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Kurzfassung 
Der spezifische elektrische Widerstand von Beton korreliert mit unterschiedlichen dauerhaftigkeitsrelevanten 
Eigenschaften und ermöglicht so eine Beurteilung des Bauteilzustands. Die Zuverlässigkeit einer solchen Aussage 
hängt von der Genauigkeit einerseits der Bestimmung spezifischer Widerstände und andererseits der Korrelation 
der spezifischen Widerstände mit Materialeigenschaften ab. Stahlbeton ist ein heterogener Baustoff, dessen 
bisherige integrale Betrachtung bei der Bestimmung des spezifischen Widerstands zu Fehlinterpretationen führen 
kann. Vor allem der Einfluss leitfähiger Betonstähle kann bei den üblichen bauwerksdiagnostischen Verfahren 
erheblich sein.  
Um dies zu berücksichtigen wird die Widerstandsverteilung im Beton betrachtet und mithilfe der, aus der 
Geophysik bekannten, elektrischen Widerstandstomographie ermittelt. Zur Untersuchung der Anwendbarkeit des 
Verfahrens werden für Stahlbetonbauteile geeignete Sonden entwickelt und Messungen an parametrisch variierten 
Prüfkörpern durchgeführt. Im Fokus der Untersuchungen steht hierbei u. a. der Einfluss der Bewehrung und 
oberflächennaher leitfähiger Schichten auf die Ergebnisse. Zudem wird der Einfluss maßgeblicher Eigenschaften 
auf das Impedanzspektrum mittels Spektral Induzierter Polarisationsmessungen untersucht und unterschiedlichen 
Frequenzbereichen zugeordnet.  
Zur Korrelation spezifischer Betonwiderstände mit Sättigungsgraden und Porenstrukturparametern wird die 
Anwendbarkeit von Archies Gleichungen untersucht. Hierbei werden zunächst die Vorteile gegenüber des 
üblicherweise im Bauwesen verwendeten logarithmischen Ansatzes gezeigt und die Aussagefähigkeiten einzelner 
Parameter hinsichtlich der Porenstruktur untersucht. Weiterhin wird über eine Modifikation von Archies zweiter 
Gleichung ein neuer Parameter eingeführt, der Rückschlüsse über den kritischen Sättigungsgrad ermöglicht, 
unterhalb dessen kein Ladungstransport mehr stattfindet. 
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Abstract 
The electrical resistivity of concrete correlates with various durability related properties and thus allows an 
assessment of the condition of a structure. The reliability of the condition assessment depends on the accuracy of 
the determination of concrete resistivity as well as on the correlation of the resistivity with material properties. 
Reinforced concrete is a heterogeneous composite material for which the integral consideration to determine the 
resistivity may lead to misinterpretations. In particular conductive reinforcement bars can significantly influence 
the measurement results considering the methods typically used in condition surveys.  
Taking this into account, the distribution of the resistivity within the concrete is determined using the electrical 
resistivity tomography known from geophysics. Evaluating the applicability of this method, electrode probes are 
developed for adopting the measurement procedure on concrete structures which allows an application on 
parametrically varied specimens. The studies focus on the influence of reinforcement bars and near-surface 
conductive layers on the results. Furthermore the influence of relevant material properties on the impedance 
spectra are studied by means of spectral induced polarisation measurements. The influences of the material properties 
are assigned to different frequency ranges. 
The applicability of Archie’s law on concrete is studied in order to correlate resistivity values with saturation 
degrees and pore structure parameters. In comparison with the logarithmic approach typically used in civil 
engineering, the advantages are demonstrated and the significance of the parameters with pore structure 
properties is discussed. Furthermore a modification of Archie’s second law is introduced leading to conclusions 
about the critical saturation degree. This parameter can be understood as a threshold level, below which no charge 
is transferred. 
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Résumé 
La résistivité électrique du béton corrèle avec différentes propriétés pertinentes de durabilité et permet ainsi 
d’évaluer l’état des éléments de construction. La fiabilité d’une telle déclaration dépend de l'exactitude de la 
détermination aussi bien de la corrélation de la résistivité avec les propriétés des matériaux. Le béton armé est un 
matériau hétérogène dont la considération intégrale de la résistivité peut aboutir à des interprétations erronées. En 
particulier l’influence de la conductivité des armatures an acier peut être considérable pour les méthodes 
diagnostiques courantes dans le génie civil. 
Pour être prise en compte, la distribution de la résistivité dans le béton est examinée et calculée à l’aide de la 
tomographie à résistivité électrique, utilisée en géophysique. Dans le but d’examiner l’applicabilité de la méthode, des 
capteurs appropriés sont développés et adaptés aux matériaux de béton armé et des mesures sont effectuées sur 
des spécimens paramétriques variés. L'objectif de la recherche est entre autre de mettre en valeur l'influence de 
l'armature et des couches conductrices près de la surface sur les résultats. En outre, les influences des propriétés 
signifiantes du béton sont étudiées à travers différentes gammes de fréquences de la méthode "Polarisation Provoquée 
Spectrale“. 
Pour corréler les résistivités du béton avec des degrés de saturation et des paramètres de la structure des pores, 
une étude est faite pour tester l’applicabilité des équations d’Archie. À cette occasion, les avantages obtenus par 
l’équation d’Archie sont démontrés par rapport à l'approche logarithmique couramment utilisé en génie civil ainsi 
que la force d´expression concernant des différents paramètres de la structure des pores. Par ailleurs, un nouveau 
paramètre est introduit en modifiant la deuxième équation d’Archie ce qui permet d’en déduire le degré critique de 
saturation au-dessous duquel aucun transfert de charge ne peut avoir lieu. 
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1 Einleitung 
1.1 Problemstellung und Zielsetzung der vorliegenden Arbeit 
Mit zunehmendem Alter der Wohn- und Infrastrukturbauwerke steigt der Bedarf an Instandsetzungen 
(z. B. Kunert et al. 2013) und somit an aussagekräftigen und wirtschaftlichen Inspektions- und 
Diagnoseverfahren. Letztere spielen bei der Ermittlung des aktuellen Bauwerkszustands, der als Basis für ein 
umfassendes Bauwerksmanagement dient, eine zentrale Rolle.  
Stahlbetonbauteile unterliegen unterschiedlichen Expositionen, wobei Schadstoffe in den Beton eindringen und 
direkt oder indirekt zu Strukturschädigungen führen können. Der spezifische elektrische Widerstand des Betons 
ist ein maßgeblicher Parameter zur Beurteilung der Betonqualität und hängt neben dem Wassersättigungsgrad 
u. a. von der Porenraumstruktur sowie der chemischen Zusammensetzung der Porenlösung ab. Hierbei kann 
vor allem die Porenraumstruktur mit der Permeabilität gegenüber diversen Schadstoffen korreliert werden (z. B. 
Gräf et al. 1990, Raupach 2006, Andrade et al. 2009, Weydert et al. 1999, Castellote et al. 2006, AASHTO TP 
95-11). Die genauen Zusammenhänge sind noch nicht abschließend geklärt, die grundsätzliche Relevanz des 
elektrischen Betonwiderstands wurde jedoch gezeigt. Die Kennwerte beeinflussen in erster Linie die 
Geschwindigkeit von Schädigungsprozessen, wie z. B. die Korrosionsgeschwindigkeit von Betonstahl 
(Kapitel 7.2.1 und 7.2.2), die Eindringgeschwindigkeit von Chloriden in Beton (Kapitel 7.2.3) sowie die 
Frostgefährdung von Beton (Kapitel 7.2.4).  
Mit den derzeit im Rahmen einer Bauwerksdiagnose eingesetzten Messverfahren kann der elektrische 
Betonwiderstand nicht zuverlässig bestimmt werden (siehe Kapitel 7.3). Vor allem tragen die bisher 
angewendeten Verfahren nicht der Inhomogenität von Stahlbeton Rechnung, wie z. B. durch Feuchte- und 
Salinitätsgradienten, sowie der Heterogenität, z. B. infolge elektrisch leitfähiger Bewehrung. Hierdurch kann 
eine Beeinflussung des Messwerts über mehrere Größenordnungen resultieren, wodurch Fehlinterpretationen 
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nicht ausgeschlossen werden können (z. B. Gowers et al. 1999, Presuel-Moreno et al. 2009, Sengul et al. 2009, 
Garzon et al. 2012).  
Das Ziel der vorliegenden Arbeit liegt in der zuverlässigen Bestimmung der Widerstandsverteilung an 
Stahlbeton unter Berücksichtigung von Heterogenitäten. Ferner wird der Zusammenhang zwischen 
spezifischem Widerstand, Sättigungsgrad und Porenstrukturparametern über ein geeignetes Modell beschrieben. 
Die vorliegenden Ergebnisse dienen zudem der Erarbeitung eines verbesserten Verständnisses der elektrischen 
Eigenschaften von Beton, wodurch sich wiederum neue Möglichkeiten für die Zustandserfassung und die 
Bauwerksüberwachung ergeben können. 
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1.2 Aufbau der vorliegenden Arbeit 
Bei der Zustandsbeurteilung eines Bauteils liegt das vorrangige Ziel darin, basierend auf den gesammelten 
Daten, eine möglichst zuverlässige Aussage zu dessen aktuellen Zustand zu treffen, die als Grundlage für die 
Dauerhaftigkeitsprognose dient. Zur Bestimmung des spezifischen elektrischen Betonwiderstands wird am 
Bauwerk üblicherweise das Vier-Elektroden-Verfahren mit der Elektrodenkonfiguration nach Wenner 
angewendet. Die Messwerte werden jedoch stark durch die Heterogenität von Stahlbeton beeinflusst (siehe 
Kapitel 7.3). 
Im Rahmen der Arbeit wird untersucht, ob sich die elektrische Widerstandstomographie (ERT) als Verfahren eignet, 
um die vorliegenden Heterogenitäten sowie Inhomogenitäten zu berücksichtigen und abzubilden. Die 
tatsächliche Widerstandsverteilung von Stahlbeton soll erstmals bildgebend dargestellt werden, wodurch z.B. auf 
die Verteilung von Materialeigenschaften geschlossen oder der Einfluss auf die Korrosionsgeschwindigkeit der 
Bewehrung untersucht werden kann. Das Messverfahren beruht auf Wechselstommessungen. Zur 
Untersuchung des Einflusses ausgewählter Materialeigenschaften auf die Messergebnisse wird das im 
geophysikalischen Bereich entwickelte Verfahren der Spektral Induzierten Polarisation (SIP) angewendet, wobei die 
Impedanzen unterschiedlicher Betone über einen großen Frequenzbereich untersucht werden. 
Bei der Schädigungsprognose steht nicht nur der spezifische Widerstand, sondern im Hinblick auf 
Betonkorrosion (z. B. Frost, Alkali Silka Reaktion) auch der Wassersättigungsgrad im Fokus. Derzeit wird in der 
Praxis häufig ein rein empirischer, logarithmischer Ansatz angewendet um vom spezifischen Widerstand auf 
den Wassersättigungsgrad zu schließen. Hierbei ist modellbedingt keine genaue Extrapolation über den 
betrachteten Sättigungsbereich hinaus ermöglicht. Ein geeigneteres Modell scheinen die aus der Geophysik 
bekannten Gleichungen von Archie zu sein (Archie 1942). Im Rahmen der Arbeit wird die prinzipielle 
Anwendbarkeit anhand ausgewählter Betone untersucht. Ein großer Vorteil läge in der Möglichkeit, erstmals 
eine Korrelation zwischen physikalischen Eigenschaften (z. B. Porenraumstruktur) und spezifischem 
Widerstand zu schaffen. Die Aussagemöglichkeiten werden in der vorliegenden Arbeit dargestellt und diskutiert. 
Die schematische Darstellung in Abbildung 1-1 zeigt die Einordnung der untersuchten Verfahren mit dem Ziel, 
eine Aussage über den derzeitigen Bauwerkszustand und dessen voraussichtliche Entwicklung treffen zu 
können. Anhand von Impedanzspektren können geeignete Messfrequenzen festgelegt werden, um mithilfe der 
elektrischen Widerstandstomographie die Verteilung bestimmter Eigenschaften darzustellen. Im Rahmen der 
Arbeit wird mittels SIP Messungen (Kapitel 2.3) das elektrische Verhalten der untersuchten Betone 
charakterisiert und diskutiert (Kapitel 3.2).  
Die Grundlagen der Widerstandstomographie werden in Kapitel 2.4 erläutert. Zur Berechnung der tatsächlichen 
Widerstandsverteilung werden zunächst die Möglichkeiten und Grenzen der inversen Rekonstruktions-
berechnung untersucht (Kapitel 3.3) und an Stahlbetonprüfkörpern angewendet (Kapitel 3.4).  
Kapitel 1.2 - Aufbau der vorliegenden Arbeit 
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Abbildung 1-1: Vorgehensweise bei der Untersuchung von Schädigungsprozessen 
mithilfe des spezifischen elektrischen Betonwiderstands 
Mit Hilfe der Gleichungen von Archie (Kapitel 2.1) kann der spezifische elektrische Betonwiderstand mit dem 
Wassersättigungsgrad und der Porenraumstruktur verknüpft werden, wodurch die Gefährdung gegenüber 
bestimmten Schädigungen beurteilt werden kann. Der Zusammenhang zwischen Schädigungsprozessen und 
Materialparameter sind nicht Bestandteile der Untersuchungen und wird aus diesem Grund auszugsweise im 
Anhang (Kapitel 7.2) erläutert.  
Der Anhang enthält zudem ein weiteres Kapitel in dem kurz ausgewählte Einflüsse bei der Vier-Elektroden-
Messung an Stahlbetonbauteilen (Kapitel 7.3) dargestellt und diskutiert werden, wodurch die Vorteile des hier 
vorgestellten Verfahrens verdeutlicht werden können. 
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2 Grundlagen 
2.1 Der spezifische elektrische Widerstand kapillarporöser Systeme 
2.1.1 Der spezifische elektrische Widerstand  
Bei der elektrischen Leitfähigkeit kann zwischen Leitern I. und II. Ordnung unterschieden werden. Leiter der I. 
Ordnung weisen eine Elektronenleitfähigkeit und Leiter II. Ordnung eine Elektrolytleitfähigkeit auf. Die 
Elektronenleitfähigkeit basiert auf dem Transport von Elektronen z. B. in einem Metallgitter und die 
Elektrolytleitfähigkeit auf dem Transport gelöster Ionen in einem Fluid. Der maßgebliche elektrische 
Ladungstransport in kapillarporösen Stoffen, wie z. B. Beton, erfolgt über die Porenlösung, die als Leiter II. 
Ordnung betrachtet werden kann.  
Sind in einer Lösung unterschiedliche Ionen vorhanden, entspricht die Stromstärke der Summe aller 
Ladungstransporte unter Berücksichtigung der jeweiligen Vorzeichen. Die Geschwindigkeit des 
Ladungstransportes ist bei konstanten Randbedingungen proportional zum Strom und somit proportional zur 
über den Ionenleiter abfallenden Spannung (siehe Gleichung 2-1). 
 
𝐼 = 𝐺 ∙ 𝑈 Gleichung 2-1 
 
Mit:  
𝐼 Elektrische Stromstärke [A] 
𝐺 Elektrischer Leitwert [S] 
𝑈 Elektrische Spannung [V] 
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Der Leitwert eines Elektrolyten wird maßgeblich durch die folgenden Parameter bestimmt  
(Hamann et al. 2005): 
• Ionensorte, 
• Ionenkonzentration, 
• Zähigkeit des umgebenden Mediums (temperaturabhängig), 
• Dimension des Ionenleiters. 
Die Leitfähigkeit entspricht dem Leitwert eines normiert dimensionierten Volumens eines Materials  
(Gleichung 2-2). Sie entspricht dem Kehrwert des Widerstands (Gleichung 2-3). 
 
𝜎 = 𝐺
𝑘
 Gleichung 2-2 
𝜎 = 1
𝜌
 Gleichung 2-3 
 
Mit:  
𝜎 Elektrische Leitfähigkeit [S/m] 
𝑘 Geometriefaktor [m] 
𝜌 Spezifischer elektrischer Widerstand [Ωm] 
 
Die Leitfähigkeit ist bei verdünnten Lösungen abhängig von der Ionenkonzentration. Bei hohen 
Konzentrationen gelten, z. B. aufgrund der konzentrationsabhängigen Beweglichkeit von Ionen sowie in der 
nicht kompletten Dissoziierung von Molekülen, kompliziertere Gesetze. 
Prinzipiell gilt für alle festen und flüssigen elektrischen Leiter das ohmsche Gesetz (Ohm 1827). Der elektrische 
Widerstand beschreibt hierbei das Verhältnis zwischen der angelegten Spannung und des dabei fließenden 
Stroms (siehe Gleichung 2-4). Es wird für alle in der Arbeit verwendeten Verfahren zugrunde gelegt. 
 
𝑅 = 𝑈
𝐼
 Gleichung 2-4 
 
Mit:  
𝑅 Elektrischer Gleichstromwiderstand [Ω] 
𝑈 Elektrische Spannung [V] 
𝐼 Elektrische Stromstärke [A] 
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2.1.2 Einfluss des Sättigungsgrads auf den spezifischen Widerstand 
Viele Gesteine und auch Beton weisen einen Porenraum auf, der mit einem elektrolytisch leitfähigen Fluid ganz 
oder teilweise gefüllt ist. Die Leitfähigkeit des Gesteins ist hierbei maßgeblich beeinflusst von der 
Elektrolytlösung, des Sättigungsgrads und der Porenraumstruktur (Kapitel 2.2). Aufgrund des üblicherweise 
hohen Widerstands der Gesteins- oder Zementsteinmatrix wird allgemein angenommen, dass hier kein 
signifikanter Elektronentransport stattfindet. Dennoch könnte ein kleiner Teil des Stromes elektrisch über freie 
Elektronen in einem Mineral, z. B. bei Metallverbindungen (Leiter) oder Halbleiter geleitet werden (z. B. Keller 
et al. 1977). Im Beton findet der maßgebliche Ladungstransport in der Porenlösung des Zementsteins statt, da 
sich hier im Vergleich zur Gesteinskörnung üblicherweise ein höheres Kapillarporenvolumen befindet. 
Bei Betonbauteilen mit direktem Kontakt zur Raumluft hängt der Sättigungsgrad maßgeblich von der relativen 
Luftfeuchtigkeit ab. Nach Wilkosz et al. (1995) füllen sich infolge Adsorption bei einer relativen 
Luftfeuchtigkeit von unter 50 % zunächst die Gelporen mit Wasser. An der Oberfläche der Kapillarporen 
(Kapitel 2.2.1) kann sich Wasser in bis zu zwei Molekularschichten anlagern. Bei einer höheren relativen 
Luftfeuchtigkeit füllen sich die Kapillarporen durch Kapillarkondensation. 
Mit steigender Luftfeuchtigkeit oder bei Kontakt der Betonoberfläche mit Wasser entsteht zunächst ein 
geschlossener Wasserfilm an der Porenwand (Schulte et al. 1978) bis ein Sättigungsgrad erreicht wird, der einen 
Ladungstransport und somit eine elektrische Leitfähigkeit ermöglicht. In Bürchler (1996) wird für die 
untersuchten Betone ein Grenzwert eingeführt, der den Volumenanteil aller Poren mit einem Radius von bis zu 
15 Nanometer einschließt. Hierbei tragen nur die Poren oberhalb dieser Schwelle zum Ladungstransport bei. 
Nicht vernetzte Poren, wie z. B. geschlossene Poren oder Sackporen liefern kaum einen Beitrag zur 
Leitfähigkeit, da über diese Poren kein Ladungstransport erfolgen kann. 
Bei einer weiteren Erhöhung des Sättigungsgrades, füllen sich die Poren in Abhängigkeit des Kapillardrucks und 
der effektiven Permeabilität. In den Kapillarporen dringt das Wasser infolge der Kapillarwirkung ein. In 
wassergesättigtem Zustand ist der Porenraum komplett mit der Porenlösung gefüllt.  
Mit der Erhöhung des für den Ladungstransport zur Verfügung stehenden effektiven Querschnitts in den 
großen Poren, nimmt der spezifische Widerstand ab und hängt bei kapillarporösen Systemen somit maßgeblich 
vom Sättigungsgrad ab. Durch eine Korrelation beider Parameter lassen sich beispielsweise infolge 
zerstörungsfreier Messungen Rückschlüsse auf den Wassergehalt und somit auf die Dauerhaftigkeit von 
Stahlbetonbauteilen ziehen (Kapitel 7.2). Im Folgenden wird auf die baupraktische Vorgehensweise und 
anschließend auf einen geophysikalischen Ansatz für diese Korrelation eingegangen und deren Zusammenhänge 
erläutert. 
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2.1.3 Modell zur Korrelation des spezifischen elektrischen Widerstands mit dem 
Sättigungsgrad von Beton 
Im Bauingenieurwesen wird der Zusammenhang zwischen spezifischem Widerstand und Wassergehalt häufig 
über eine rein empirisch abklingende e-Funktion (Schulte et al. 1978) bzw. eine Mehrparameter-Logarithmus-
funktion analog zu Gleichung 2-5 beschrieben. 
 
𝑤 = 𝐴ln(𝐵 ∙ 𝜌 + 𝐶) − 𝐷 + 𝐸 Gleichung 2-5 
 
Mit:  
𝑤 Wassergehalt [M.-%] 
𝜌 Spezifischer elektrischer Widerstand [Ωm] 
𝐴 − 𝐸 Regressionsparameter 
 
Die Motivation hierfür kommt dabei aus der Möglichkeit, die vollständige Wassergehalt-Widerstandsbeziehung 
eines Baustoffs durch Anpassung von Gleichung 2-5 an experimentelle Messwerte abzubilden und damit auf 
unbekannte Wertepaare schließen zu können. Allerdings ist bei dieser Art der Anpassung die Extrapolation über 
die durch Messwerte abgesicherten Grenzen hinaus meist mit großen Fehlern behaftet. Darüber hinaus lassen 
die Regressionsparameter 𝐴–𝐸 keine Rückschlüsse auf Materialeigenschaften zu, da sich Gleichung 2-5 nicht 
auf eine physikalisch-chemische Theorie stützt und bisher keine Korrelation der Regressionsparameter mit 
bekannten Kennwerten der Proben ermittelt werden konnten. 
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2.1.4 Gleichungen nach Archie 
2.1.4.1 Erste Archie Gleichung 
Seit den 1930er Jahren werden zur Erschließung von Erdöl- und Erdgasvorkommen Untersuchungen 
durchgeführt, um zerstörungsfrei Informationen über Art und Menge der Vorkommen im Untergrund zu 
gewinnen. Mit salzhaltigem Wasser gesättigte Gesteine weisen im Vergleich zu mit Öl oder Gas gefüllten 
Porenräumen einen niedrigeren elektrischen Widerstand auf. Basierend auf dieser Beobachtung sind die 
Gesteinsleitfähigkeiten in Abhängigkeit der Porosität und der Elektrolytleitfähigkeit des Porenfluids untersucht 
worden. Hierbei konnte an porösen Sandsteinen bei doppelt logarithmischer Auftragung ein linearer 
Zusammenhang zwischen dem spezifischen elektrischen Widerstand einer gesättigten Probe, dem spezifischen 
elektrischen Widerstand des Fluids und der Gesamtporosität festgestellt werden. In Archie (1942) wurde der 
spezifische Widerstand von wassergesättigten Sanden und Sandsteinen im Labor untersucht. Die 
Messergebnisse stellte er anhand des Quotienten aus Gesteins- und Fluidwiderstand in Abhängigkeit von der 
Porosität doppelt logarithmisch dar (Abbildung 2-2). Hieraus leitete er die folgende Gesetzmäßigkeit ab: 
 
𝜌0
𝜌𝐹
= 𝐹 = 1
𝜙𝑚
 Gleichung 2-6 
 
mit:  
𝜌0 Spezifischer elektrischer Widerstand der wassergesättigten Probe [Ωm] 
𝜌𝐹 Spezifischer elektrischer Widerstand des Fluids [Ωm] 
𝐹 Formationsfaktor [-] 
𝜙 Porosität [-] 
𝑚 Zementationsexponent [-] 
 
Dabei ist der Formationsfaktor 𝐹, das Verhältnis des elektrischen Widerstands des Gesamtsystems zu dem des 
Fluids, ein Maß für Transportvorgänge in porösen Medien, wie z. B. Ladungstransport und Diffusion  
(siehe auch Kapitel 7.2.3) (Garboczi 1990, Tumidajski et al. 1996). Für ein homogenes und isotropes poröses 
Material mit intergranularer Porosität kann 𝐹 als konstant und somit als Materialkennwert betrachtet werden  
(Hill et al. 1956, Knackstedt et al. 2007). Gleichung 2-6 beschreibt den Transportvorgang in Abhängigkeit von 
der Gesamtporosität (z. B. Schön 2011). Hierbei wird davon ausgegangen, dass der Ladungstransport nur über 
die Porenlösung erfolgt und die Gesteinskörner Isolatoren sind. Die Leitfähigkeit wird u. a. durch die Tortuosität 
und die Konstriktivität der Poren beeinflusst. Die Tortuosität beschreibt die Krümmung einer Pore. Rechnerisch 
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ergibt sich dieser Kennwert aus dem Quotienten der durch die Ladung tatsächlich zurückgelegten Pfadlänge im 
Porenkanal (𝑙𝑝) und dem kürzesten Abstand der Porenmündungen (𝑙) (z. B. Winsauer et al. 1952). 
 
𝜏 = �𝑙𝑝
𝑙
�
2 Gleichung 2-7 
 
Mit:  
𝜏 Tortuosität [-] 
𝑙𝑝 Durch die Ladung zurückgelegten Weg [m] 
𝑙 Kürzester Abstand zwischen den Porenmündungen (z. B. Elektrodenabstand) [m] 
 
Die Konstriktivität beschreibt die Veränderung des Porenquerschnitts über die Porenlänge. Der Parameter ist 
abhängig vom Verhältnis des Durchmessers eines gelösten Teilchens zum Porendurchmesser. Je enger die Pore 
ist, desto kleiner ist der Wert. Die Berechnung ist abhängig von dem zugrunde liegenden Porenmodell. Die 
Modelle können beispielsweise auf sinusförmigen, hyperbolischen oder zylindrischen Segmenten beruhen  
(z. B. Van Brakel et al. 1974).  
Abbildung 2-1: Vergleich der Kennwerte Tortuosität und Konstriktivität 
Der Porenraum trägt aufgrund der Tortuosität und Konstriktivität sowie aufgrund von Querverbindungen und 
Sackgassen (siehe auch Kapitel 2.2.1) nicht vollständig zum Ladungstransport bei. Deshalb ist 𝐹 immer größer 
1, übliche Werte für natürliche Gesteine liegen zwischen 20 und 500 (Glover 2000). 
Wird 𝐹 doppelt logarithmisch gegen die Porosität aufgetragen, ergibt sich eine Gerade. Die Steigung dieser 
Geraden wird durch den Porositäts-Exponenten 𝑚 bestimmt (siehe Abbildung 2-2). Der Betrag des 
Exponenten 𝑚 entspricht hierbei der negativen Steigung der Geraden. 
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Abbildung 2-2: Schematische Darstellung des Zusammenhangs 
zwischen Formationsfaktor und Porosität bei doppelt logarithmischer Darstellung 
Auf der Grundlage eines nicht voll wirksamen Porenraums kann der Exponent 𝑚 als geometrischer 
Modifikator der Gesamtporosität und der Term 𝛷𝑚 als „effektive Porosität“ angesehen werden. In  
Garboczi (1990) wird bereits beschrieben, dass sich eine reine Betrachtung der absoluten Porosität 𝛷 nicht 
eignet, um Rückschlüsse auf Transportmechanismen zu ziehen.  
Für definierte Porenräume kann 𝑚 exakt berechnet werden: 
• bei einer Porosität von 100 % ist 𝑚 = 0; 
• wenn nur zylinderförmige, parallel verlaufende Poren im Gestein vorliegen, ist 𝑚 = 1; 
• für eine regelmäßige Kugelpackung gilt 𝑚 = 1,3 (Pirson 1947).  
Mit steigender Abweichung von der Kugelform wird eine höhere Verdichtung erreicht, wodurch der Exponent 
analog ansteigt (Olsen et al. 2008). Im Allgemeinen steigt 𝑚 ebenfalls mit zunehmender Zementation eines 
Gesteins, weswegen der Parameter auch Zementationsfaktor genannt wird. Neben dieser Nomenklatur sind in 
der Literatur auch weitere Bezeichnungen anzutreffen, wie Porositätsexponent (engl.: porosity exponent) oder 
Formfaktor (engl.: shape factor).  
In der Literatur findet man zahlreiche Untersuchungen, die an unterschiedlichen Gesteinen den 
Zementationsfaktor 𝑚 bestimmen, z. B. für Sandstein 1,5 –  2,2 (Carothers 1968) oder für Sand ca. 1,3  
(Archie 1945). Bei Karbonaten wurden Zementationsexponenten bis zu 5,4 (Focke et al. 1985) bestimmt, aber 
auch eine sehr große Streubreite festgestellt, was auf die unterschiedlichen Porenarten in Karbonaten 
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zurückzuführen ist. Hohe Zementationsexponenten (> 3) sind jedoch auch durch eine geringe Vernetzung der 
Poren bedingt. Bei karbonatischen Gesteinen mit ausgeprägter Matrixporosität (d. h. gute Vernetzung) wurden 
Werte um ca. 𝑚 = 2 bestimmt.  
Untersuchungen zu Gesteinen mit Rissen wurden bisher kaum veröffentlicht. In diesen Fällen wurden jedoch 
Werte von 𝑚 < 2 ermittelt, wobei bei durchgängigen Rissen eine Tendenz zu 𝑚 = 1 festgestellt werden 
konnte. In Glover (2000) und Ransom (1984) wurden Werte zwischen 1,0 und 1,4 ermittelt. 
2.1.4.2 Zweite Archie Gleichung 
Gleichung 2-6 gilt nur für Proben, deren Poren vollständig wassergesättigt sind. Bei Teilsättigung besteht zum 
Sättigungsgrad 𝑆𝑊 ein ähnlicher Zusammenhang wie bei Vollsättigung zur Porosität (Archie 1942): 
 
𝜌0
𝜌
= 𝑆w𝑛 = 1𝐼𝑅 Gleichung 2-8 
 
Mit:  
𝜌0 Spezifischer elektrischer Widerstand der wassergesättigten Probe [Ωm] 
𝜌 Spezifischer elektrischer Widerstand der teilgesättigten Probe [Ωm] 
𝑆𝑤 Sättigungsgrad gemäß 𝑆𝑤 = 𝑣𝐹𝑣𝑇∙𝜙 [-], mit 𝑣𝐹 = Volumen des Fluids und 𝑣𝑇= Gesamtvolumen der Probe 
𝑛 Sättigungsexponent [-] 
𝐼𝑅 Widerstandsindex [-] 
 
Der Sättigungsgrad 𝑆𝑊 beschreibt den Anteil des mit Fluid gefüllten Porenraumes bezogen auf das gesamte 
Porenvolumen. Analog zum Zementationsexponent 𝑚 als Modifikator für die Porosität (Gleichung 2-6) 
modifiziert der Sättigungsexponent 𝑛 in Gleichung 2-8 den Sättigungsgrad 𝑆𝑤. Somit kann der Term 𝑆𝑤𝑛  als 
„effektiver Sättigungsgrad“ bezeichnet werden. Während 𝑚 hauptsächlich von der Porengeometrie und der 
Vernetzung der Poren abhängt, wird der Sättigungsexponent 𝑛 vor allem von der Porenoberfläche genauer von 
deren Mikrostruktur und insbesondere von deren Benetzbarkeit (Spangenberg 2001, Schön 2011) beeinflusst. 
Auch zum Sättigungsexponenten existieren zahlreiche Studien an verschiedenen Gesteinen: 
• Sandsteine    𝑛 ≈ 1,8 
• Sand     𝑛 = 2 (Archie 1950) 
• Karbonate    𝑛 = 1,6 bis 5,7 (Focke et al. 1985) 
• hydrophobierten Glasperlen  𝑛 ≤ 11,7 (Keller 1953)  
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Vor allem die Benetzbarkeit der Porenwände hat einen hohen Einfluss auf den Sättigungsexponenten. Liegt 
eine gute Benetzbarkeit vor, verbleibt auch bei geringen Sättigungsgraden ein durchgehender Wasserfilm an der 
Porenwand, wodurch ein Ladungstransport ermöglicht wird. In diesem Fall ist der Sättigungsexponent klein 
(Dunlap et al. 1991). Demgegenüber ergibt sich für eine geringe Benetzbarkeit (Kontaktwinkel > 90°) ein hoher 
Sättigungsexponent, wie z. B. Sweeney et al. (1960) für Karbonate zeigen. Hohe Sättigungsexponenten bei 
geringer Benetzbarkeit ergeben sich aufgrund eines nicht vorhandenen geschlossenen Wasserfilms an der 
Porenwand bei geringer Sättigung. Die isolierten Bereiche stehen nicht mehr für den Ladungstransport zur 
Verfügung, wodurch sich die effektive Sättigung verringert. Donaldson et al. (1989) beschreiben einen linearen 
Zusammenhang zwischen der Benetzbarkeit und dem Sättigungsexponenten. Sie fanden bei guter Benetzbarkeit 
(Kontaktwinkel < 90°) Sättigungsexponenten von ca. 𝑛 = 2 und bei schlechter Benetzbarkeit von ca. 8. Die 
Steigung variiert jedoch für unterschiedliche Gesteine und hängt u.a. von der Permeabilität, der Porosität und 
der Porenradienverteilung ab. 
Durch Einsetzen von Gleichung 2-8 in Gleichung 2-6 erhält man die zweite Gleichung von Archie  
(Gleichung 2-9) in ihrer ursprünglichen Form (Archie 1942). 
 
𝜌 = 𝜌𝐹
𝜙𝑚 ∙ 𝑆w𝑛 Gleichung 2-9 
 
Demnach ist der an einer Probe gemessene spezifische elektrische Widerstand 𝜌 eine Funktion der „effektiven 
Porosität“ und des „effektiven Sättigungsgrades“. 𝜌𝐹 und 𝜙 können im Labor mit hinreichender Genauigkeit 
bestimmt werden, so dass zur Anpassung von Gleichung 2-9 an experimentelle Messwerte nur die Exponenten 
𝑚 und 𝑛 unbekannt sind. Da es sich bei Archies Gleichungen um Potenzgesetze handelt, haben die 
Exponenten einen großen Einfluss auf 𝜌. So geht die Bestimmung der Exponenten, wie bereits von Archie in 
seiner ersten Veröffentlichung bemerkt, mit großen Unsicherheiten einher. Die Parameter sollten daher an 
einem hinreichend großen Datensatz ermittelt werden (z. B. Garboczi 1990). 
  
Kapitel 2.1 - Der spezifische elektrische Widerstand kapillarporöser Systeme 
 
 
 
 
Seite 14 K. Reichling  
 
2.1.4.3 Modifikation 
Kurz nach Veröffentlichung der Gleichung 2-6 bis Gleichung 2-9 wurde eine Modifikation gemäß 
Gleichung 2-10 eingeführt. 
 
𝐹 = 𝑎
𝜙𝑚
 Gleichung 2-10 
 
In Winsauer et al. (1952) wird 𝑎 als Faktor eingeführt, der die Tortuosität des Porenraums berücksichtigt. Man 
lege zunächst zwei würfelförmige Proben zugrunde, wobei ein Würfel nur aus einer Lösung 𝜌𝐹 und der andere 
Würfel aus einer porösen Matrix besteht. Der letztgenannte Würfel ist mit der gleichen Lösung gesättigt, wobei 
der Ladungstransport lediglich über die Lösung erfolgen kann. Beide Würfel weisen die gleichen Abmessungen 
(𝐴, 𝑙) auf. Für den ersten Würfel gilt: 
 
𝑅1 = 𝜌𝐹 ∙ 𝑙𝐴  Gleichung 2-11 
 
mit:  
𝑅1 Absoluter elektrischer Widerstand des ersten Würfels [Ω] 
𝜌𝐹 Spezifischer Widerstand des Fluids [Ωm] 
𝑙 Länge der Probe, korrelierend mit Elektrodenabstand [m] 
𝐴 Querschnittsfläche des Würfels [m²] 
 
Unter der Annahme, dass für den Ladungstransport lediglich die kumulative Porenraumfläche zur Verfügung 
steht, gilt für den zweiten Würfel: 
 
𝑅2 = 𝜌𝐹 ∙ 𝑙𝑃𝐴𝑃  Gleichung 2-12 
 
Mit:  
𝑅2 Absoluter elektrischer Widerstand des zweiten Würfels [Ω] 
𝜌𝐹 Spezifischer Widerstand des Fluids [Ωm] 
𝑙𝑃 Pfadlänge des Ladungsflusses [m] 
𝐴𝑃 Kumulative Querschnittsfläche des Porenraums [m²] 
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Der spezifische Widerstand vom zweiten Würfel ergibt sich bei Sättigung zu: 
 
𝜌2 = 𝑅2 ∙ 𝐴𝑙  Gleichung 2-13 
 
Mit:  
𝜌2 Spezifischer Widerstand des zweiten Würfels [Ωm] 
 
Durch Substitution der beiden letztgenannten Ausdrücke kann der Formationsfaktor in Abhängigkeit der 
Tortuosität (siehe Kapitel 2.1.4.1) ausgedrückt werden.  
 
𝜌2
𝜌𝐹
= 𝐹 = 𝑙𝑃𝑙 𝐴𝑃
𝐴
� = 𝑎
𝜙𝑚
 Gleichung 2-14 
 
Der Faktor 𝑎 wäre somit abhängig von der Tortuosität (Kapitel 2.1.4.1), weswegen er auch als 
Tortuositätsfaktor bezeichnet wird. Winsauer et al. (1952) folgern dass der Formationsfaktor in Abhängigkeit 
der Tortuosität gemäß Gleichung 2-15 angegeben werden kann.  
 
𝐹 = 𝜏2
𝜙𝑚
 Gleichung 2-15 
 
Mit:  
𝜏 Tortuosität [-] 
 
In Van Brakel et al. (1974) wird Gleichung 2-15 um die Konstriktivität 𝛿 erweitert. Somit ist der Tortuositäts-
faktor 𝑎 ebenfalls von der Konstriktivität beeinflusst.  
 
𝐹 = 𝜏2
𝛿 𝜙𝑚 Gleichung 2-16 
 
Mit:  
𝛿 Konstriktivität [-] 
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In Atkins et al. (1961) konnte der Faktor 𝑎 mit unterschiedlichen Körnungsabstufungen im Gestein korreliert 
werden. Dies wurde u.a. damit begründet, dass die Gleichungen von Archie nur für ein Korngerüst mit 
gleichem Korndurchmesser gelten.  
Für 𝑎 wurden Werte von knapp unter 1 für Gesteine mit intergranularer Porosität bis knapp über 1 für 
Gesteine mit einem hohen Anteil an Matrixporosität (Keller et al. 1977) sowie zwischen 1,5 und 3,3  
(Winsauer et al. 1952) berichtet. Üblicherweise wird 𝑎 jedoch meist als empirischer Faktor mit 𝑎 = 1 
angenommen (z. B. Dunlap et al. 1991, Wong et al. 1984). 
Da der hier beschriebene Ansatz eines Tortuositätsfaktors durchaus umstritten ist, wird im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit die zweite Gleichung von Archie in ihrer ursprünglichen Form zugrunde gelegt. 
In der Literatur sind zudem auch Korrelationen zwischen 𝑎 und anderen Materialeigenschaften zu finden. So 
wird beispielsweise der Faktor in Waxman et al. (1968) und Ransom (1984) zur Berücksichtigung von 
elektrischen Leitern I. Ordnung angewendet. Das Verfahren kann jedoch nicht ohne weiteres an Materialien 
angewandt werden, die einen maßgeblichen Anteil an Leitern I. Ordnung aufweisen. Dies wäre bei vorhandenen 
Grenzflächenleitfähigkeiten der Fall, auf die im folgenden Kapitel eingegangen wird. 
2.1.4.4 Grenzflächenleitfähigkeit 
Bei Archies Gleichungen wird die Grenzflächenleitfähigkeit vernachlässigt, die vor allem bei Gesteinen mit 
großen inneren Oberflächen bzw. kleinen Poren wie z. B. Schluff oder Ton eine wichtige Rolle spielen kann. Sie 
wird als paralleler Prozess zum von Archie beschriebenen Ladungstransport abgebildet (d. h. als 
Parallelschaltung von Archie-Term und Grenzflächenleitfähigkeit) und detailliert in z. B. Pride (1994),  
Revil et al. (1997) und Revil et al. (1998) beschrieben. 
Aufgrund der meist negativen Ladung der Porenwandung (z. B. Pape et al. 1987) werden aufgrund der 
elektrostatischen Kräfte Kationen angezogen und Anionen abgestoßen. Am Phasenübergang Fluid/Festgestein 
bildet sich aus diesem Grund eine elektrochemische Doppelschicht (EDL) aus. Die Grenzflächenleitfähigkeit 
beruht auf der translatorischen Beweglichkeit von Ladungsträgern längs der Doppelschicht (Stern-Schicht) 
(Revil et al. 1997). Hierdurch können auch bei sehr geringen Sättigungsgraden endliche elektrische Widerstände 
festgestellt werden. Die Grenzflächenleitfähigkeit ist maßgeblich durch die Oberflächenladungsdichte, die 
Ionenbeweglichkeit der Kationen, die innere Oberfläche, der Tortuosität sowie der Mikrorauhigkeit der 
Porenwandung beeinflusst. Ferner liegt eine Beeinflussung über den pH-Wert und der Salinität im Fluid vor 
(Pape et al. 1987, Revil et al. 1997, Revil et al. 1998). In Pape et al. (1987) wird der in Gleichung 2-17 
dargestellte Zusammenhang eingeführt. Der Term (𝜆2 ∙ τ2) beschreibt hierbei die Mikrorauhigkeit der 
Porenwand und somit den Pfad entlang dessen sich die Kationen in der EDL bewegen.  
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𝜎𝐺𝑟 = 𝜎𝑠 ∙ 𝜇+ ∙ 𝑆𝑡𝑜𝑡𝐵𝐸𝑇𝜆2 ∙ τ2 Gleichung 2-17 
 
Mit:  
𝜎𝐺𝑟 Grenzflächenleitfähigkeit [S/m] 
𝜎𝑠 Oberflächenladungsdichte [C/m²] 
𝜇+ Ionenbeweglichkeit der Kationen in der EDL [m²/(s·V)] 
𝑆𝑡𝑜𝑡
𝐵𝐸𝑇 Innere Oberfläche nach Brunauer et al. (1938) 
𝜆 Verhältnis zwischen Grenzflächen- und elektrolytischer Tortuosität [-] 
𝜏 (Elektrolytische) Tortuosität [-] 
 
Die Transportmechanismen im freien Elektrolyt und in der EDL können als eine Parallelschaltung zweier 
Widerstände betrachtet werden. Auf Basis dieser Annahme ergibt sich die effektive Leitfähigkeit in  
Gleichung 2-18 (z. B. Klitzsch 2004) sowie für den Fall variierender Sättigungsgrade unter Betrachtung des 
spezifischen Widerstands entsprechend Gleichung 2-19. 
 
𝜎𝑒𝑓𝑓 = 𝜎𝐹𝐹 + 𝜎𝐺𝑟 Gleichung 2-18 
 
𝜌𝑒𝑓𝑓 = �𝜙𝑚 ∙ 𝑆𝑤𝑛𝜌𝐹 + 𝜎𝐺𝑟�−1 Gleichung 2-19 
 
Die Grenzflächenleitfähigkeit spielt im Bereich der Geophysik eine maßgebliche Rolle. Sie liefert einen 
wichtigen Beitrag bei geringer Elektrolytleitfähigkeit, kann jedoch bei hoher Elektrolytleitfähigkeit 
vernachlässigt werden. Bei geringen Porenradien, wie z. B. bei Ton, dominiert die Grenzflächenleitfähigkeit, 
weswegen die Archie Gleichungen alleine nicht verwendet werden können.  
Eine Betrachtung der Grenzflächenleitfähigkeit bei Betonen konnte der zur Verfügung stehenden Literatur 
nicht entnommen werden. Auf diese Fragestellung wird in Kapitel 3.1 näher eingegangen. 
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2.1.4.5 Einfluss der Modellparameter auf die Regressionskurven 
Prinzipiell werden die Modellparameter mittels Regressionsanalyse an die Messdaten approximiert. Das 
vorliegende Kapitel dient dem besseren Verständnis der Einflüsse einzelner Regressionsparameter auf das 
modellierte Widerstandsverhalten und soll somit eine gezielte Interpretation der Ergebnisse ermöglichen. 
Hierbei wird der Einfluss der Parameter der zweiten Gleichung von Archie (Gleichung 2-9) auf die Beziehung 
zwischen Sättigungsgrad und spezifischem elektrischen Widerstand untersucht. 
 
𝜌 = 𝜌𝐹
𝜙𝑚 ∙ 𝑆w𝑛 Gleichung 2-9 
 
Es wird ein theoretisches Materialverhalten zugrunde gelegt, das die Randbedingungen nach Archie erfüllt 
(intergranulare Porosität, nicht leitfähige Matrix, bis zur Sättigung fluidgefülltes Porensystem, keine 
Verunreinigungen, etc.). Als Ausgangspunkt werden die Werte aus Tabelle 2-1 zugrunde gelegt, die allesamt in 
den für Sandsteine üblichen Wertebereichen liegen und die aus der Literatur bekannt sind. Die Parameter 
Porosität 𝜙 und der spezifische Widerstand des Porenwassers 𝜌𝐹 sind besonders von materialspezifischen 
Randbedingungen geprägt. Diese Parameter können starken Variationen unterliegen und werden hier zur 
Veranschaulichung mit den angegebenen Werten berücksichtigt. Zur Untersuchung des Einflusses einzelner 
Parameter werden nur die jeweiligen Werte gezielt variiert, wobei alle anderen Werte unverändert bleiben. 
Tabelle 2-1: Ausgangswerte für die Untersuchung der Einflüsse einzelner Parameter auf die 
Beziehung zwischen Sättigungsgrad und Widerstand 
Parameter Einheit Wert 
𝜙 % 0,1 
𝜌𝐹 Ω𝑚 0,2 
𝑚 - 2,0 
𝑛 - 2,0 
𝑎 - 1,0 
 
Angefangen bei der Porosität, deren Wert von 0,01 jeweils um den Faktor 2 verkleinert und vergrößert wird, 
geht aus Abbildung 2-3 hervor, dass dies zu einer vertikalen Verschiebung der Kurve führt. Hierbei führt, 
aufgrund der Nennerstellung in Gleichung 2-9, eine Erhöhung der Porosität zu einer Reduzierung des 
spezifischen Widerstands des Gesamtsystems. Der gegenteilige Effekt kann, aufgrund der Zählerstellung, bei 
einer Erhöhung des Widerstands der Porenlösung festgestellt werden. 
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Abbildung 2-3: Rechnerisch ermittelter Einfluss der Porosität 𝜙 (links) 
und des spezifischen Widerstands der Porenlösung 𝜌𝐹in Ωm (rechts) 
auf die Beziehung zwischen Sättigungsgrad und spezifischem Widerstand 
Obwohl beide Parameter um den gleichen Faktor variiert werden, ist die Veränderung des Modellverhaltens bei 
variierter Porosität ausgeprägter. Dieser Effekt liegt in dem Zementationsfaktor 𝑚 begründet, der hier mit 
einem Wert von 2 berücksichtigt ist und den Einfluss der Porosität somit verstärkt. Eine alleinige Erhöhung des 
Zementationsfaktors führt, wie in Abbildung 2-4 dargestellt, ebenfalls zu einer vertikalen Verschiebung der 
Kurve in Richtung größerer spezifischer Widerstände. Wie bereits in Kapitel 2.1.4.1 beschrieben, geht dies mit 
einer Erhöhung der Konstriktivität und der Tortuosität einher (geringere effektive Porosität, da 𝜙 ≤ 1), 
wodurch physikalisch die erhöhten Widerstände erklärt werden können. 
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Abbildung 2-4: Rechnerisch ermittelter Einfluss des Zementationsfaktors 𝑚 (links) 
und des Sättigungsexponenten 𝑛 (rechts) auf die Beziehung zwischen Sättigungsgrad und spezifischem Widerstand 
Durch die gezielte Veränderung des Sättigungsexponenten 𝑛 kann zunächst bei 𝑆𝑤 → 0 (𝜌 → ∞) und 𝑆𝑤 = 1  (𝜌 = 𝜌𝐹 𝜙𝑚� ) keine Veränderung der Widerstandswerte festgestellt werden. In dem Bereich der Teilsättigungen 
beeinflusst der Sättigungsexponent jedoch maßgeblich die Krümmung der Kurve und somit die Sensitivität des 
spezifischen Widerstands hinsichtlich des Sättigungsgrads. Der Einfluss ist überwiegend bei kleinen 
Sättigungsgraden am ausgeprägtesten. Hohe Sättigungsexponenten führen somit in Kombination mit geringen 
Sättigungsgraden zu großen spezifischen Widerständen. Dies kann auf den in Kapitel 2.1.4.2 erläuterten 
Zusammenhang mit der Beschaffenheit der Porenwandung, der Benetzungshistorie, der Benetzbarkeit, usw. 
zurückgeführt werden. Ab einem Sättigungsgrad von 0,2 bis 0,4 schwächt sich die Sensitivität ab, da eine 
sukzessive Befüllung des Porenraums mit einer wachsenden Gesamtheit von durchgehenden Wasserfilmen 
einhergeht. 
Der Zementationsfaktor und der Sättigungsindex haben somit unterschiedliche Auswirkungen auf die 
Beziehung zwischen Sättigungsgrad und spezifischem Widerstand. 
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Wie in Kapitel 2.1.4.4 erläutert, kann die Grenzflächenleitfähigkeit 𝜎𝐺𝑟 entsprechend Gleichung 2-19 
berücksichtigt werden. In Abbildung 2-5 ist der Einfluss einer variierenden Grenzflächenleitfähigkeit dargestellt.  
 
𝜌𝑒𝑓𝑓 = �𝜙𝑚 ∙ 𝑆𝑤𝑛𝜌𝐹 + 𝜎𝐺𝑟�−1 Gleichung 2-19 
 
Abbildung 2-5: Rechnerisch ermittelter Einfluss der Grenzflächenleitfähigkeit 𝜌𝐺𝑟  
auf die Beziehung zwischen Sättigungsgrad und spezifischem Widerstand 
Zur Darstellung des Einflusses ist im Gegensatz zu den vorherigen Betrachtungen ein Sättigungsindex von 
𝑛 = 5 zugrunde gelegt worden. Es ist ersichtlich, dass durch den zusätzlichen Term (𝜎𝐺𝑟) ein Grenzwert bei 
𝑆𝑤 = 0 eingeführt wird. Dies bedeutet, dass ausgehend von einem fluidfreien Porenraum, der 
Ladungstransport lediglich über die EDL erfolgt. Erst durch einen ausgeprägten Anstieg des Sättigungsgrades 
(hier 𝑆𝑤 > 0,1) kommt die Fluidleitfähigkeit entsprechend den Gleichungen von Archie zum Tragen und der 
spezifische Widerstand nimmt ab. 
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2.2 Materialspezifische Einflussfaktoren auf den elektrischen 
Betonwiderstand 
 
Im Folgenden werden die beiden maßgeblichen Betoneigenschaften erläutert, die den spezifischen elektrischen 
Widerstand im Sinne von Archies Gleichungen beeinflussen: die Porenraumstruktur von Beton und die 
Zusammensetzung der Betonporenlösung. Anschließend werden die bisherigen Forschungsaktivitäten zur 
Anwendung von Archies Gleichungen an Beton zusammengefasst. 
2.2.1 Porenraumstruktur von Beton 
Die Porosität ist definiert als die Summe der Volumina aller Hohlräume bezogen auf das Gesamtvolumen  
(z. B. Schön 2011). Ist ein Beton vollständig wassergesättigt, kann der Wassergehalt der Porosität gleichgesetzt 
werden. 
In Betonen liegt üblicherweise ein komplexer, weitgehend zusammenhängender Porenraum vor, der sich aus 
unterschiedlichen Porenarten zusammensetzt. In Bürchler (1996) wird nach der Art der Entstehung zwischen 
vier Porengruppen unterschieden: 
• Poren die bei der Hydratation des Zementsteins entstehen, 
• Poren die bei der Herstellung und Verarbeitung entstehen, 
• Poren der Gesteinskörnung und 
• Risse. 
Der Porenraum der erstgenannten Gruppe entsteht bei der Hydratation des Zements zu Zementstein. Dieser 
besteht aus einem Konglomerat feiner Gelpartikel (Setzer 1975), Kristallen, unhydratisiertem Zement, 
verschiedenen Bestandteilen aus Zusatzstoffen, –mitteln und Verunreinigungen sowie bei der Hydratation nicht 
verbrauchten Anmachwassers (Überschusswasser). Die Poren bestehen aus Gel- (ca. 1 - 10 nm) und 
Kapillarporen (ca. 0,1 - 10 µm). Die Gelporen bilden gemeinsam mit den mineralischen Bestandteilen des 
Zementsteins das Zementgel. Das Gelwasser ist adsorptiv an den Zementstein gebunden. Durch das 
Überschusswasser bilden sich Kapillarporen, die meist ein zusammenhängendes Netzwerk bilden  
(z. B. Wesche 1993). Diese Porenart zeichnet sich dadurch aus, aufgrund von stoffspezifischen 
Oberflächenkräften, das Porenwasser auch gegen die Wirkung der Schwerkraft transportieren zu können 
(Kapillarwirkung). Dieses Porenvolumen hängt maßgeblich vom Verhältnis zwischen Wasser- und 
Zementgehalt ab, das als Wasser-Zement-Wert (Abk.: w/z) bezeichnet wird. Weitere Einflüsse sind die Zementart, 
Zusatzstoffe- (z. B. inerte Füller) sowie Zusatzmittel (z. B. Luftporenbildner). So führt beispielsweise ein 
anteiliger Austausch des Zements durch Steinkohleflugasche aufgrund der geringeren Menge an 
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Reaktionsprodukten zu einer vergrößerten Gesamtporosität bei einer gleichzeitigen Verfeinerung der 
Porenradien (Härdtl 1995, Wiens et al. 2000). 
Als zweite Gruppe werden Poren genannt, die bei der Herstellung und Verarbeitung des Frischbetons 
entstehen. Diese annähernd kugelförmigen, geschlossenen Luftporen besitzen üblicherweise einen Durchmesser 
von 10 – 1000 µm. Die Bildung dieser Poren kann durch Zugeben von geeigneten Zusatzmitteln 
(Luftporenbildner) gesteigert werden, um z. B. die Frostbeständigkeit eines Betons zu erhöhen oder das 
Eigengewicht zu reduzieren. Jedoch auch ohne die Zugabe solcher Mittel entstehen Luftporen im Zementstein 
(z. B. Diamond 2004). Die Luftporen können durch einen Verdichtungsprozess minimiert werden, wobei 
jedoch diskrete Rüttelporen entstehen können, die die größten Porenradien im Beton aufweisen. 
In Abbildung 2-6 sind die Verteilungen der ersten beiden Porengruppen qualitativ für Beton, Ziegel und 
Sandstein dargestellt.  
Abbildung 2-6: Vergleich der Porenradienverteilungen unterschiedlicher 
Porenarten und Werkstoffe (in Anlehnung an Setzer 1975) 
Die dritte Gruppe umfasst die Poren der Gesteinskörnung. Der Beton ist ein Zwei-Stoff-System, wobei der 
Lastabtrag über das Korngerüst erfolgt und der Zementstein das Korngerüst stabilisiert. Hierbei werden die 
Zwischenräume des Gesteinshaufwerks vollständig mit dem Bindemittel ausgekleidet. Die Gesteinskörnung ist 
üblicherweise inert. Im Vergleich zur üblichen Zementsteinmatrix weist die Gesteinskörnung einen sehr großen 
elektrischen Widerstand auf und trägt zum Ladungstransport nur unwesentlich bei. Eine Ausnahme bilden 
poröse Gesteinskörnungen, die bei Recycling- oder Leichtbetonen verwendet werden. Die räumliche Verteilung 
der Zementsteinmatrix und somit des Porenraums hängt auch vom Gesteinskörnungsgehalt ab, wodurch der 
elektrische Widerstand beeinflusst wird.  
Die mit der vierten Gruppe umfassten Risse entstehen im bereits erstarrten oder erhärteten Zementstein. Dies 
können beispielsweise Schwindrisse oder Risse infolge einer Belastung sein. In der Betontechnologie werden 
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Risse klassischerweise nicht als Pore definiert, dennoch beeinflussen sie die Leitfähigkeit und werden daher mit 
aufgeführt.  
Die Poren können neben den Porenradien ebenfalls in Porenformen kategorisiert werden. Hierbei kann 
prinzipiell zwischen offenen Poren, einem verbundenen Porennetzwerk, Sackporen und geschlossenen Poren 
unterschieden werden (siehe Abbildung 2-7). Die Porenradienverteilung wird üblicherweise mithilfe der 
Quecksilberdruckporosimetrie ermittelt (z. B. Diamond 2000, Giesche 2006). Ein Nachteil dieses Verfahrens 
besteht darin, dass die Porenradienverteilung keine Informationen über die Ausbildung der Porenformen liefert 
und durch den sogenannten „Flaschenhalseffekt“ nicht alle Poren erfasst werden. Hierbei führen Verengungen 
in Porenkanälen zu scheinbar geringeren Porenradien, als tatsächlich vorliegen. 
Abbildung 2-7: In natürlichen und künstlichen Gesteinen vorkommende Porenformen (in Anlehnung an Giesche 2006) 
Die Poren werden zudem durch die Kennwerte Tortuosität und Konstriktivität charakterisiert (siehe 
Kapitel 2.1.4.1). Werden einfache Porengeometrien zugrunde gelegt, kann der Zusammenhang zwischen 
spezifischem Widerstand und Wassergehalt exakt berechnet werden (z. B. Keller et al. 1977). Üblicherweise ist 
die Porengeometrie nicht so trivial, dass diese mit einfachen Gleichungen beschrieben werden kann. 
Infolgedessen kann der Zusammenhang zwischen spezifischem Widerstand und Porenvolumen nur empirisch 
ermittelt werden (Kapitel 2.1.4). 
Das Porengefüge von Beton kann sich über die Zeit infolge voranschreitender Hydratation oder 
Karbonatisierung verändern. Bei der Karbonatisierung diffundiert zunächst Kohlendioxid (CO2) aus der Luft in 
das Porensystem des Betons ein und reagiert mit dem für die hohe Alkalität verantwortlichem Kalziumhydroxid 
in der Porenlösung zu Kalziumkarbonat. Hierbei verhält sich die Porenraumstruktur eines Portlandzements 
anders als ein Hochofenzement. Bei Portlandzement erfolgt eine Verdichtung des Porengefüges durch die 
Ausfällung von Kalziumkarbonat (Härdtl 1995), was zudem mit einer Festigkeitssteigerung einhergeht  
(Manns et al. 1967). Bei Hochofenzementen mit einem Hüttensandgehalt >55% erfolgt keine 
Gefügeverdichtung mehr, da nach der Karbonatisierung nur noch ein amorphes Kieselgelgerüst zurückbleibt, 
wodurch der Kapillarporenanteil erhöht wird. In Kropp (1983) wurde gezeigt, dass sich der Gelporenanteil 
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durch die Zersetzung der CSH-Phasen reduziert. Infolgedessen kann ein Zusammenhang zwischen 
Hüttensandgehalt und Zunahme des Kapillarporenraums festgestellt werden (Stark et al. 1995).  
Hinsichtlich der örtlichen Verteilung der Poren im Beton muss zwischen dem Kernbeton und der 
Betonrandzone unterschieden werden. An geschalten Flächen oder horizontalen Oberflächen stellt sich im 
Vergleich zum Tiefenbeton eine ungleiche Gesteinskörnungsverteilung ein, wodurch sich ein erhöhter 
Zementsteinanteil mit meist höheren w/z-Werten ergibt. In Abbildung 2-8 ist exemplarisch der Fall einer 
horizontalen Betonoberfläche dargestellt, die an der Oberseite eine inhomogene Gesteinskörnungsverteilung 
aufweist. Dies ist auf eine leichte Entmischung zurückzuführen, die an der Oberfläche zu einer 
Mörtelschichtbildung führt. Hiermit geht ebenfalls eine erhöhte Porosität einher (z. B. Stoeckl 1966,  
Schulz 1984, Wittmann et al. 2001, VDB 1983). Stoeckl (1966) stellt fest, dass durch eine Verschiebung der 
äußeren Körner um die halbe Korngröße in Richtung Betoninneres in einer Tiefe von ca. 2/3 des 
Größtkorndurchmessers die höchste Gesteinskörnungsdichte erreicht wird. In einem Abstand des ca. 1,3 bis 
1,6-fachen Größtkorndurchmessers beginnt dann erst der gleichmäßig aufgebaute Beton. 
Abbildung 2-8: Schematische Darstellung der Gesteinskörnungsverteilung 
in der Betonrandzone bei horizontalen Oberflächen (Schulze et al. 1982) 
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2.2.2 Zusammensetzung von Betonporenlösungen 
Beton ist ein künstliches Gestein, das mindestens aus den Komponenten Gesteinskörnung, Zement und Wasser 
besteht. Zur Erzielung spezifischer Eigenschaften können zudem unterschiedliche Zusatzstoffe und –mittel 
hinzugegeben werden.  
Als Porenlösung wird das in den Poren des Betons vorhandene Fluid bezeichnet. Neben den verwendeten 
Grundstoffen zur Herstellung eines Betons können auch zeitabhängige Faktoren die Zusammensetzung 
beeinflussen. Vor allem bei jungen Betonen findet zwischen der Zementmatrix und der Porenlösung ein 
Austausch an Spezies statt. Während der Hydratation steigt die Konzentration an Kalium und Natrium. 
Zeitgleich werden für die Ettringitbildung Sulfate abgebaut. Mit dem Abklingen des Hydratationsprozesses 
stabilisiert sich die Zusammensetzung, wobei über längere Zeiträume weitere Veränderungen stattfinden 
können.  
Die hohe Alkalität eines Betons beruht auf dem hohen Gehalt an Kalziumhydroxid in der Porenlösung. 
Daneben sind üblicherweise Salze vorhanden, die aus den Kationen Kalzium, Kalium, Natrium, sowie 
Hydroxidionen und Sulfaten bestehen. Ein Teil des im Zement zur Verfügung stehenden Kalium und Natrium 
ist in der Porenlösung gelöst. Zudem ist der Anteil gelöster Stoffe von der inneren Oberfläche des 
Porensystems abhängig. Die Zusammensetzungen der Porenlösungen unterschiedlicher Betone unterscheiden 
sich primär in Abhängigkeit der verwendeten Zementart und des Mischungsverhältnisses. 
Je nach Exposition des Betonbauteils können ebenfalls äußere Einflüsse die Zusammensetzung beeinflussen. 
Ein bereits genannter Fall ist die Verwendung von Tausalzen an Verkehrsbauwerken. Hierbei kommt 
üblicherweise Kalzium- oder Natriumchlorid zum Einsatz, wobei die Chloride über die Betonoberfläche durch 
die liquide Phase mehrere Zentimeter tief in den Beton eindringen können. Bei älteren Bauwerken sind in 
Einzelfällen zur Sicherstellung der Verarbeitbarkeit bei niedrigen Temperaturen dem Frischbeton bereits 
Chloride zugemischt worden. Diese Vorgehensweise ist seit 1963 in Deutschland aufgrund des hohen 
Korrosionsrisikos für die Bewehrung verboten. Eine Zunahme des Chloridgehalts in der Porenlösung geht 
neben dem Korrosionsrisiko mit einer Steigerung der Leitfähigkeit der Porenlösung und somit einem Sinken 
des spezifischen Betonwiderstands einher (Bürchler 1996).  
Einen weiteren Umwelteinfluss stellt die Karbonatisierung (siehe Kapitel 2.2.1) des Betons dar. Aufgrund der 
geringeren Beweglichkeit von gelösten Karbonaten sinkt die Leitfähigkeit der Porenlösung mit fortschreitender 
Karbonatisierung (Bürchler 1996).  
Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, dass die Zusammensetzung von Betonporenlösungen sehr 
unterschiedlich sein kann und daher einer individuellen Betrachtung unterzogen werden muss. 
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2.2.3 Bisherige Anwendungen von Archies Gleichungen an Beton 
Aus der Literatur sind nur wenige Untersuchungen bekannt, bei denen Archies Gleichungen an Beton 
angewendet wurden. Bei den im Folgenden kurz vorgestellten Untersuchungen kam jeweils die erste Gleichung 
von Archie zum Einsatz, die ausschließlich für wassergesättigte Proben gilt. Des Weiteren wurde die 
Zementsteinmatrix makroskopisch als Gesamtporosität nach Definition von Archie behandelt, wobei die 
tatsächliche Porosität (siehe Kapitel 2.2.1) unberücksichtigt blieb. Demnach ergibt sich die Porosität aus dem 
Verhältnis des Zementsteinvolumens zum Gesamtvolumen der Betonproben. 
In Whittington et al. (1981) wurden mit dem theoretischen Ansatz aus Atkins et al. (1961) die unterschiedlichen 
Kornfraktionen über den Faktor 𝑎 (Kapitel 2.1.4.3) berücksichtigt. Der Formationsfaktor ließ sich dennoch in 
Abhängigkeit zum Zementsteinvolumen über das Potenzgesetz beschreiben wobei die Faktoren 𝑎 = 1,04 und 
𝑚 = 1,20 bestimmt werden konnten. Mit diesem Ansatz verhielt sich der Formationsfaktor für 
unterschiedliche Betonalter konstant, da sich das Volumen der Zementmatrix, im Gegensatz zur tatsächlichen 
Porenstruktur, nicht verändert. Weiterhin konnte u.a. ein Zusammenhang zwischen dem w/z-Wert und dem 
spezifischen Widerstand festgestellt werden. Hierbei konnten für Zementsteine und Betone ähnliche Parameter 
festgestellt werden, wobei die Betone um den Faktor 3 bis 4 höhere spezifische Widerstandswerte aufwiesen. 
Dies bestätigte die Annahme, eines in diesem Fall rein über den Zementstein erfolgenden Ladungstransports, 
wobei die Gesteinskörnung als diskrete Isolatoren anzunehmen ist. Wenig später wurde der Ansatz ebenfalls an 
Porenbetonen angewendet (McCarter et al. 1983). Hierbei sind die geschlossenen Luftporen, ähnlich wie 
Gesteinskörner, als diskrete Isolatoren aufgefasst worden. 
In Christensen et al. (1992) wurde festgestellt, dass die Gelporen im Vergleich zu den Kapillarporen beim 
Ladungstransport eine untergeordnete Rolle spielen. Die Untersuchungen basieren teilweise auf theoretischen 
Berechnungen, wobei pauschal von einem Zementationsfaktor von 𝑚 = 1,5 ausgegangen wurde. Bei niedrigen 
Porositäten konnten aufgrund dieser Vereinfachung die errechneten und gemessenen Ergebnisse nicht mehr in 
Einklang gebracht werden. 
Bei Untersuchungen an frischen, noch nicht verfestigten Betonen und Mörteln, hergestellt mit Portlandzement, 
wurde in McCarter (1994) der Zementleim als makroskopisches Kontinuum und somit nach der Definition von 
Archie als Porenraum betrachtet. Hierbei ist ebenfalls eine Modifikation von Archies erster Gleichung 
angewendet worden, die den elektrischen Widerstand des Zementleimes und den Tortuositätsfaktor 𝑎 mit nur 
einem Faktor erfasst. Hierbei konnte der effektive spezifische Widerstand zusammengefasst für die 
unterschiedlichen Frischbetone und -mörtel in Abhängigkeit des Zementleimgehalts über ein Potenzgesetz 
beschrieben werden, wobei der Zementationsfaktor zu 𝑚 = 1,96 bestimmt wurde. Da die Ergebnisse an 
Betonen und Mörteln mit den gleichen Parametern beschrieben werden, gehen die Autoren davon aus, dass der 
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spezifische Widerstand von Frischbetonen und –mörteln nur vom volumenbezogenen Anteil der 
Gesteinskörnung abhängt.  
In Neithalath et al. (2006) und Neithalath (2007) wurde für die Anwendung an Betonen eine Modifikation von 
Archies erster Gleichung vorgeschlagen, die eine Berücksichtigung des Ladungstransports über zwei Phasen, 
basierend auf Glover et al. (2000), erlaubt. Der Ladungstransport erfolgt somit über die Porenlösung sowie die 
festen Phasen des Zementsteins und der Gesteinskörnung, die als eine gemeinsame Phase verstanden werden. 
Hierbei beträgt der Zementationsexponent 𝑚 der festen Phase zwischen 0,03 und 0,1 und führt zu einer 
effektiven Porosität von ca. 1. Mit diesem Ansatz konnte eine bessere Approximation der Archie Gleichung an 
die Messwerte erzielt werden. 
Aus Chen et al. (2012) geht hervor, dass der Zusammenhang zwischen der Quadratwurzel des Formationsfaktor 
und der Druckfestigkeit von Beton als linear angenommen werden kann. Hieraus ergäbe sich für 𝑚 = 2: 
𝑓𝑐~ 1𝜙 Gleichung 2-20 
 
Mit:  
𝑓𝑐 Betondruckfestigkeit [N/mm²] 
 
Aufgrund von allgemein stark variierenden Betoneigenschaften ist die Übertragbarkeit dieses Zusammenhangs 
jedoch äußerst fraglich. 
Weitere Untersuchungen sind in Tumidajski et al. (1996) und Hunkeler (1996) ebenfalls unter den 
Randbedingungen gesättigter Betone und der Berücksichtigung des Zementsteinvolumens als Gesamtporosität 
veröffentlicht. Bei allen Untersuchungen konnte eine gute Korrelation mit Archies erster Gleichung gezeigt 
werden. 
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In Tabelle 2-2 sind die Parameter aus den vorliegenden Veröffentlichungen für Betone zusammenfassend 
dargestellt. Untersuchungsergebnisse an Betonen unter Berücksichtigung von Sättigungsgraden < 1 konnten 
der Literatur nicht entnommen werden. 
 
Tabelle 2-2: In früheren Arbeiten ermittelte Wertebereiche der Archie-Parameter für Beton 
Literaturstelle Zement-art Alter 𝝋
1) 𝝆𝟎 𝑭2) 𝒂 𝒎 
- - d - Ωm - - - 
Whittington et 
al. (1981) 
CEM I 
(OPC) 7 - 128 0,332 – 1 ca. 6 - 40 ca. 1 - 5 k.A. 1,20 
McCarter (1994) CEM I (OPC) 
0 
(Frischbeton) ca. 0,25 – 0,75 ca. 1 - 16 ca. 160 - 1390 91,9 1,96 
Tumidajski et al. 
(1996) 
CEM I 
(OPC) 28 11,7 – 15,3 14,3 – 25,0 69 - 117 1 1,5 – 2,5 
Chen et al. 
(2012) k.A. 0,5 - 7 0,23 ca. 0 - 40 ca. 7 - 60 k.A. k.A. 
1) 𝜑 = 𝑍𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠𝑡𝑒𝑖𝑛−
𝐵𝑒𝑡𝑜𝑛𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
, 2) 𝐹 = 𝜌0
𝜌𝑍𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠𝑡𝑒𝑖𝑛
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2.3 Die Frequenzabhängigkeit des elektrischen Widerstands 
2.3.1 Komplexer spezifischer Widerstand 
Durch die Analyse des elektrischen Widerstandsverhaltens können die Zusammenhänge zwischen Spannungen, 
Strömen und Leistungen ermittelt werden, woraus Materialeigenschaften abgeleitet werden können. Das 
ohmsche Gesetz (Gleichung 2-4) gilt jedoch nur für den Fall eines idealen Widerstands, der einen 
frequenzunabhängigen Wert aufweist. In der Praxis bietet sich die Betrachtung komplexer, frequenzabhängiger 
Wechselstromwiderstände und Phasenverschiebungen an. Das Materialverhalten kann mithilfe von Modellen in 
Form von Ersatzschaltbildern, bestehend aus ohmschen Widerständen, Kapazitäten, Induktivitäten, u.s.w., 
nachgebildet werden.  
Im Folgenden wird auf die komplexe Leitfähigkeit eingegangen, die dem Kehrwert des komplexen 
Wechselstromwiderstands entspricht. Sie setzt sich aus einem frequenzunabhängigen (Realteil) und einem 
frequenzabhängigen Anteil (Imaginärteil) zusammen. Die komplexe Leitfähigkeit kann in komplexer 
Schreibweise dargestellt werden (siehe Gleichung 2-21). 
 
𝜎∗(𝜔) = 𝜎′(𝜔) + 𝑖 ∙ 𝜎′′(𝜔) Gleichung 2-21 
 
Mit:  
𝜎∗(𝜔) Komplexe Leitfähigkeit [S/m] 
𝜎′(𝜔) Realteil der Leitfähigkeit [S/m] 
𝜎′′(𝜔) Imaginärteil der Leitfähigkeit [S/m] 
𝑖 Imaginäre Einheit [-] 
𝜔 Kreisfrequenz (2𝜋𝑓) [s-1] 
 
Der Imaginärteil wird üblicherweise durch Polarisationseffekte hervorgerufen, die zu einer Phasenverschiebung 
führen. Analog zu Gleichung 2-2 gilt ebenfalls beim komplexen spezifischen Widerstand die Reziprozität zur 
komplexen spezifischen Leitfähigkeit. 
 
𝜎∗(𝜔) = 1
𝜌∗(𝜔) Gleichung 2-22 
 
Mit:  
𝜌∗(𝜔) Komplexer spezifischer Widerstand [Ωm] 
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Der Real- und Imaginärteil können als sinusförmige Größen in der komplexen Ebene betrachtet werden, 
wodurch sich nach der Eulerschen Formel auch die folgende Schreibweise ergibt: 
 
𝜎∗(𝜔) = 𝜎(𝜔) ∙ (cos𝜑(𝜔) + 𝑖 ∙ sin𝜑(𝜔)) = 𝜎(𝜔) ∙ 𝑒𝑖𝜑(𝜔) Gleichung 2-23 
 
Mit:  
𝜑(𝜔) Frequenzabhängige Phasenverschiebung [rad] 
 
Hierbei wird die Tatsache ausgenutzt, dass eine Sinusfunktion eine Komponente der Kreisbewegung eines 
Vektors darstellt (z. B. Gerthsen et al. 1993). Zwei sinusförmige Vorgänge gleicher Frequenz (z. B. Strom und 
Spannung) bilden innerhalb eines Zeigerdiagrammes jeweils einen Vektor, wobei der Betrag der Vektorlänge 
entspricht. Der Winkel zwischen den Vektoren entspricht der Phasenverschiebung zwischen den Sinusverläufen 
(siehe Abbildung 2-9). 
Abbildung 2-9: Schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufs 
sinusförmiger ein- und ausgehender Signale mit einer exemplarischer Phasenverschiebung von 𝜑 = 𝜋 2�  
Die Frequenzabhängigkeit kann wahlweise über ein Diagramm nach Nyquist oder Bode dargestellt werden. Das 
erstgenannte Diagramm wird häufig herangezogen um Analysen auf Basis von Ersatzschaltbildern 
durchzuführen. Hierbei werden der Realteil auf der X-Achse und der Imaginärteil auf der Y-Achse aufgetragen 
(siehe Abbildung 2-10).  
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Abbildung 2-10: Prinzipieller Aufbau des Nyquist Diagramms 
(in Anlehnung an MacDonald 2005) 
Auf Basis des in Abbildung 2-10 dargestellten prinzipiellen Aufbaus lassen sich die Zusammenhänge des 
Betrags der komplexen Leitfähigkeit und der Phasenverschiebung anschaulich erklären. Die Berechnung der 
Amplitude erfolgt über den Satz des Pythagoras und die Phasenverschiebung lässt sich über den Tangens 
bestimmen. 
 |𝜎∗(𝜔)| = �[𝜎′(𝜔)]2 + [𝜎′′(𝜔)]2 Gleichung 2-24 
 tan𝜑(𝜔)  =  𝜎′′(𝜔)
𝜎′(𝜔)  Gleichung 2-25 
 
Auf Basis dieser Gleichungen können anhand gemessener Amplituden und Phasenverschiebungen die Real- 
und Imaginärteile ermittelt werden. So ergibt sich beispielsweise das in Abbildung 2-11 exemplarisch 
dargestellte Nyquist-Diagramm. Das Beispiel zeigt den Fall einer Parallelschaltung eines idealen Widerstandes 
(𝑅1) mit einem idealen Kondensator (𝐶). Bei Gleichstrom (𝜔 = 0) ergibt sich ein maximaler Realteil und der 
Imaginärteil wird zu Null. Bei sehr hohen Frequenzen (𝜔 → ∞) werden beide Anteile zu Null. Eine 
Reihenschaltung eines idealen ohmschen Widerstandes hätte eine Verschiebung des Halbkreises um diesen 
Widerstandsbetrag zur Folge. Kapazitäten führen zu negativen und Induktivitäten zu positiven Imaginärteilen.  
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Abbildung 2-11: Exemplarisches Ersatzschaltbild mit zugehöriger schematischer Darstellung 
des Nyquist Diagramms (in Anlehnung an MacDonald 2005) 
Ein Nachteil dieser Darstellung liegt in der schlechten Ablesbarkeit der Frequenzabhängigkeit. Mit Hilfe des 
Bode Diagramms wird die Frequenz auf der Abszisse und der Betrag der Impedanz oder die 
Phasenverschiebung auf der Ordinate aufgetragen. Der Betrag der Impedanz (Z) entspricht dem Quotienten 
aus den Amplituden der sinusförmigen Wechselspannung und des sinusförmigen Wechselstroms. Die 
Phasenverschiebung entspricht der Verschiebung der Phasen zwischen beiden Größen. 
Abbildung 2-12: Schematischer Darstellung eines Bode Diagramms mit zugehörigem Ersatzschaltbild 
In Abbildung 2-12 ist, für den exemplarischen Fall der Parallelschaltung eines idealen Widerstandes (𝑅2) mit 
einem idealen Kondensator (𝐶) und mit in Reihe geschaltetem Widerstand (𝑅1), schematisch die Impedanz und 
die Phasenverschiebung in Abhängigkeit der Frequenz dargestellt. In dieser Darstellung können die Frequenzen 
bei denen Polarisationseffekte auftreten einfach identifiziert werden. 
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2.3.2 Komplexe Permittivität 
Die Permittivität beschreibt die frequenzabhängige Durchlässigkeit eines Materials für elektrische Felder. Im 
Folgenden wird die Frequenzabhängigkeit kurz anhand unterschiedlicher Polarisationsmechanismen erläutert. 
(siehe Abbildung 2-13). 
Ohne äußeres elektrisches Feld heben sich die Ladungen einzelner Ladungsträger gegenseitig auf. Nach außen 
ist das Material daher elektrisch neutral. Bei niedrigen Frequenzen findet eine Grenzflächenpolarisation statt. 
Hierbei migrieren geladene Teilchen zu den jeweils anderspoligen Elektroden wodurch ein makroskopischer 
Dipol entsteht. Wird die Frequenz erhöht, richten sich die Moleküle entsprechend ihrer dipolaren 
Eigenschaften im elektrischen Wechselfeld aus (Dipolorientierungspolarisation). Bei der atomaren oder 
ionischen Polarisation werden die Ionen eines Moleküls innerhalb des Ionengitters entsprechend dem 
elektrischen Feld verschoben, wodurch das Molekül nach außen hin wie ein Dipol wirkt. Elektronen haben im 
Vergleich zu Ionen eine geringere Masse, die dazu führt, dass Elektronen bei höheren Frequenzen polarisiert 
werden. Hierbei verschieben sich die Elektronen relativ zu den Atomkernen, die Atome werden somit 
polarisiert (elektronische Polarisation).  
Abbildung 2-13: Frequenzabhängige Polarisationsmechanismen nach (Birks 1960) aus (Mouhasseb 2007) 
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Der gesamte Stromfluss in einem Medium lässt sich somit auf einen Leitungs- (Gleichung 2-26) und einen 
Verschiebungsstrom (Gleichung 2-27) zurückführen. Weitere Informationen können z. B. (Schön 2011) 
entnommen werden. Für wassergesättigte poröse Medien können die Verschiebungsströme in der 
Gesamtstromdichte vernachlässigt werden (z. B. Klitzsch 2004). 
 
𝚥𝜎���⃗ =  𝜎(𝜔) ∙ 𝐸�⃗  Gleichung 2-26 
 
𝚥𝜀��⃗ =  𝜀(𝜔) ∙ 𝜕𝐸�⃗𝜕𝑡  Gleichung 2-27 
 
𝜀 = 𝜀0 ∙ 𝜀𝑟 Gleichung 2-28 
 
Mit:  
𝚥 Stromdichte [A/m²] 
𝐸�⃗  Elektrische Feldstärke [V/m] 
𝜀 Dielektrische Permittivität [(A·s)/(V·m)] 
𝜀0 Permittivität des Vakuums (8,854 10-12) [(A·s)/(V·m)]] 
𝜀𝑟 Relative Permittivität [-] 
𝑡 Zeit [s] 
 
Die Permittivität ist eine Materialkenngröße, die ein Maß für die Polarisierbarkeit, und somit die Durchlässigkeit 
für elektrische Felder angibt. Üblicherweise wird die relative Permittivität angegeben, die einem Vielfachen der 
Permittivität des Vakuums entspricht. Analog zu Gleichung 2-21 besteht die komplexe Permittivität ebenfalls 
aus einem Real- und einem Imaginärteil. 
 
𝜀∗(𝜔) = 𝜀′(𝜔) + 𝑖 ∙ 𝜀′′(𝜔) Gleichung 2-29 
 
Mit:  
𝜀∗(𝜔) Komplexe Permittivität [(A·s)/(V·m)]] 
𝜀′(𝜔) Realteil der Permittivität [(A·s)/(V·m)]] 
𝜀′′(𝜔) Imaginärteil der Permittivität [(A·s)/(V·m)]] 
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Die im Material resultierende Stromdichte infolge einer Wechselstromeinspeisung resultiert aus der Summe der 
elektrischen Leitung und der Verschiebungsstromdichte. Gleichung 2-30 gilt nur für harmonische Felder 
(𝜀~𝜀0 ∙ 𝑒𝑖𝜔𝑡). 
 
𝚥(𝜔)���������⃗ = 𝚥𝜎(𝜔)�����������⃗ + 𝚥𝜀(𝜔)����������⃗ = 𝜎(𝜔) ∙ 𝐸�⃗ + 𝜀(𝜔) ∙ 𝜕𝐸�⃗𝜕𝑡 = (𝜎(𝜔) + 𝑖 ∙ 𝜔 ∙ 𝜀(𝜔))𝐸�⃗  Gleichung 2-30 
 
Bei der Betrachtung eines einfachen Ersatzschaltbildes, bestehend aus der Parallelschaltung eines idealen 
Widerstandes und Kondensators, ergibt sich die effektive Permittivität und Leitfähigkeit zu: 
 
𝜀𝑒𝑓𝑓
∗ (𝜔) = 𝜀∗(𝜔) + 𝜎∗(𝜔)
𝑖 ∙ 𝜔
 Gleichung 2-31 
𝜎𝑒𝑓𝑓
∗ (𝜔) = 𝜎∗(𝜔) + 𝑖 ∙ 𝜔 ∙ 𝜀∗(𝜔) Gleichung 2-32 
 
Es ist ersichtlich, dass beide Eigenschaften miteinander gekoppelt sind. Das System verhält sich bei kleinen 
Frequenzen entsprechend des Realteils der Leitfähigkeit und bei sehr hohen Frequenzen entsprechend dem 
Realteil der Permittivität. Weitere Informationen können z. B. Schön (2011) entnommen werden. 
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2.3.3 Polarisationsmechanismen an der Kontaktfläche zwischen Metall und 
Elektrolyt 
Bei einem Ladungsdurchtritt an der Phasengrenze zwischen einem Elektronen- und Ionenleiter finden 
Polarisationseffekte statt, die zu einem komplexen Verhalten führen. Dies ist beispielsweise an einer 
Elektrodenoberfläche der Fall. In einer elektrochemischen Zelle können den Phasengrenzen zwei zusätzliche 
Widerstände zugeordnet werden, die mit dem Elektrolytwiderstand in Reihe geschaltet sind (z. B. Hamann et al. 
2005). Über eine Gleichstrommessung kann folglich nur die Summe der Widerstände bestimmt werden. Um 
dennoch auf den gesuchten Elektrolytwiderstand schließen zu können, muss eine Wechselstrommessung 
durchgeführt werden. 
Beim Eintauchen einer Elektrode in einen Elektrolyten bildet sich eine elektrolytische Doppelschicht an der 
Phasengrenze aus. Beim Anlegen einer Wechselspannung wechselt die Ladung dieser Doppelschicht mit der 
gleichen Frequenz. Hieraus resultiert ein komplexes elektrisches Verhalten ähnlich dem eines Kondensators. Bei 
Wechselstrom kann somit auch ohne Ladungsdurchtritt durch die Phasengrenze ein Strom fließen.  
Das komplexe Verhalten kann durch ein äquivalentes Ersatzschaltbild mit in Reihe oder parallel geschalteten 
Widerständen und Kapazitäten dargestellt werden. In Abbildung 2-14 ist exemplarisch ein Ersatzschaltbild für 
die Messung eines Elektrolyten mit zwei Elektroden dargestellt.  
Abbildung 2-14: Exemplarisches Ersatzschaltbild unter Berücksichtigung der 
Polarisationswiderstände (𝑅𝑝+, 𝑅𝑝−) und Kapazitäten (𝐶𝑐𝑡+ , 𝐶𝑐𝑡− ) sowie eines Elektrolyten (𝑅𝑒) 
Die Impedanz eines Kondensators ist frequenzabhängig und kann durch Gleichung 2-33 beschrieben werden. 
 
𝑍𝐶 = 1𝜔 ∙ 𝐶 Gleichung 2-33 
 
Mit:  
𝑍𝐶  Impedanz eines Kondensators [Ω] 
𝐶 Elektrische Kapazität [F] 
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Bei steigender Frequenz und Kapazität (z. B. durch Vergrößerung der wirksamen Elektrodenoberfläche) 
verringert sich die Impedanz der Kapazität, wodurch der Einfluss des Elektrolytwiderstands auf die 
Gesamtimpedanz steigt. Im Extremfall verhält sich die elektrochemische Zelle linear. Bei hohen Frequenzen 
können die Messwerte jedoch infolge einer Induktivität des Leiterkreises beeinflusst werden. Die resultierende 
Induktivität ist hierbei proportional zur Frequenz (z. B. Hamann et al. 2005). 
 
𝑍𝐿 = 𝐿 ∙ 𝜔 Gleichung 2-34 
 
Mit:  
𝑍𝐿 Impedanz infolge einer Induktivität [Ω] 
𝐿 Elektrische Induktivität [H] 
 
Bei der Betrachtung der elektrischen Eigenschaften von Werkstoffen muss daher das komplexe Verhalten 
infolge Material und Messaufbau berücksichtigt werden, indem die Eigenschaften gezielt in einem 
Ersatzschaltbild abgebildet werden. 
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2.3.4 Induzierte Polarisationsmessung (IP) 
2.3.4.1 Allgemeines 
Das Verfahren der induzierten Polarisationsmessung wurde ursprünglich zur Erkundung von Erzvorkommen 
entwickelt und unterliegt seit den 1950er Jahren stetiger Weiterentwicklung. Das Ziel des Verfahrens liegt in der 
Charakterisierung natürlicher Gesteine auf Basis deren komplexen elektrischen Verhaltens.  
Die Zusammenhänge zwischen der Zusammensetzung und Struktur natürlicher und künstlicher Gesteine mit 
ihrem elektrischen Verhalten sind noch nicht vollständig verstanden. Die Polarisationseffekte werden auf 
Verengungen und Einschlüsse in den Poren zurückgeführt. Hierbei wird zwischen Membran- 
(Porenverengungen) und Elektrodenpolarisation (metallische Einschlüsse) unterschieden. Der letztgenannte 
Effekt wurde bereits in Kapitel 2.3.3 erläutert und gilt auch für Elektronenleiter, die sich in der Gesteins- oder 
Betonmatrix befinden (z. B. Bewehrung). 
Weder die Gesteins- oder Betonmatrix noch das Porenwasser weisen bei Frequenzen < 10 kHz 
Polarisationserscheinungen auf. Bringt man die Komponenten zusammen, bildet sich an der Phasengrenze eine 
EDL (siehe auch Kapitel 2.1.4.4) aus, auf die die Membranpolarisation (Maxwell-Wagner Effekt) zurückgeführt 
wird (z. B. Luo et al. 1998, Klitzsch 2004). Dieser Effekt beruht auf einer ungleichmäßigen Ladungsverteilung 
an den Grenzflächen (z. B. Porenwänden) und führt zu einer frequenzabhängigen Phasenverschiebung. Bei 
niedrigen Frequenzen kann ein Gleichgewichtszustand erreicht werden, bevor sich das elektrische Feld ändert. 
Bei höheren Frequenzen kann aufgrund der Viskosität des Fluids der Gleichgewichtszustand nicht mehr 
erreicht werden, was sich in einer Reduktion der Impedanz bemerkbar macht. Der Einfluss der EDL steigt mit 
abnehmendem Porenradius. Die Polarisationseffekte treten nur auf, wenn die Volumenleitfähigkeit des 
Elektrolyten einen wesentlichen Beitrag zur Gesamtleitfähigkeit liefert. Bei einer dominierenden 
Grenzflächenleitfähigkeit (Kapitel 2.1.4.4) können bei natürlichen Gesteinen kaum Polarisationseffekte 
festgestellt werden (Klitzsch 2004). 
Zusätzlich zu den oben genannten Polarisationsmechanismen sind weiterführende Prozesse bekannt, die 
parallel ablaufen können (z. B. die Orientierungspolarisation der EDL für kolloide Systeme). In Klitzsch (2004) 
ist hierzu ein Überblick gegeben. 
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2.3.4.2 Messverfahren 
Bei dem Messverfahren der induzierten Polarisation (IP) können anhand der Frequenzabhängigkeit der 
Impedanz Rückschlüsse auf Materialeigenschaften gezogen werden. Bei der Messung werden Wechselströme in 
das Messobjekt eingespeist, wobei entweder das zeitabhängige Verhalten der Potentialwerte nach dem 
Ausschalten des Stroms oder die Frequenzabhängigkeit der Impedanz betrachtet wird. Beim erstgenannten 
Verfahren wird der Strom, ähnlich einer Ausschaltmessung, abrupt ausgeschaltet und der zeitliche 
Potentialabfall ausgewertet. 
Alternativ werden bei der Spektral Induzierten Polarisationsmessung (SIP) die Impedanzen über ein 
Frequenzspektrum aufgenommen. Neben den Amplitudenwerten werden üblicherweise zusätzlich die 
Phasenverschiebungen frequenzabhängig bestimmt. Die Phasenverschiebung beschreibt das Zeitintervall 
zwischen dem eingespeisten Strom und dem gemessenen Potentialsignal und liefert somit eine Information 
über die Trägheit des elektrischen Systems (z. B. Luo et al. 1998, MacDonald 2005). 
Im Vergleich zu Gleichstrommessungen sind hierbei die Ansprüche an die Messtechnik höher; die Elektroden 
sollten möglichst wenig polarisiert werden, die Datenaufnahme ist zeitintensiv, die eingespeisten Ströme sind 
höher und die Messtechnik ist aufwendig (Weller et al. 1996b). Bei geophysikalischen Fragestellungen 
ermöglicht das Verfahren eine Abgrenzung zwischen unterschiedlichen mineralischen Vorkommen (z. B. 
Vanhala et al. 1992), Untersuchungen an verunreinigten Böden (z. B. Mansoor et al. 2007) und die Bestimmung 
hydraulischer Eigenschaften (z. B. Titov et al. 2010, Weller et al. 1996a, Zisser et al. 2010).  
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2.4 Bestimmung spezifischer elektrischer Widerstände an natürlichen 
und künstlichen Gesteinen  
2.4.1 Allgemeines 
Der spezifische Widerstand liefert wertvolle Informationen für die Beurteilung der Dauerhaftigkeit von 
Stahlbetonbauteilen. Zur Bestimmung des Betonwiderstands werden unterschiedliche Verfahren angewendet, 
die sich anhand der folgenden Kriterien differenzieren lassen: 
• Anzahl der verwendeten Elektroden, 
• Anordnung der Elektroden, 
• Messung mittels Gleich- oder Wechselstrom, 
• Wechselstrommessung mit fester Frequenz oder mit dynamisch veränderter Frequenz. 
Die verwendeten Verfahren zur Bestimmung des elektrischen Betonwiderstands beruhen prinzipiell auf der 
Verwendung von zwei oder vier Elektroden. In der Bauwerksdiagnostik werden zerstörungsfreie Messverfahren 
bevorzugt, um keine zusätzlichen Beeinträchtigungen an den Bauteilen zu erzeugen. Weiterhin kann hierdurch 
eine beliebige Verdichtung an Informationen erzielt werden, wodurch eine vollflächige Bewertung ermöglicht 
wird.  
Das Zwei-Elektrodenverfahren wird häufig an Bohrkernen angewendet, die zuvor aus einem Bauwerk 
entnommen wurden. Am Bauwerk eignet sich das Verfahren üblicherweise nicht, da die Bauteile oft nicht 
beidseitig zugänglich sind und die Messwerte bei üblichen Bauteildicken so hoch sein können, dass die 
technischen Grenzen der meisten Messgeräte schnell erreicht werden. 
Eine Möglichkeit zur einseitigen Messung ist die Vier-Elektroden Anordnung. Im Bauwesen wird üblicherweise 
die Elektrodenkonfiguration nach Wenner (1915) angewendet. Bei der Bestimmung des spezifischen 
Widerstands muss die Geometrie des elektrischen Feldes berücksichtigt werden. Diese wird maßgeblich durch 
die Elektrodenpositionen sowie der tatsächlichen Widerstandsverteilung im Medium bestimmt. Das sich im 
Beton ausbreitende elektrische Feld wird jedoch stark von der leitfähigen Bewehrung, Widerstandsgradienten 
(z. B. durch unterschiedliche Wassergehalte oder Karbonatisierung) oder der Bauteilgeometrie beeinflusst 
(Gowers et al. 1999). Dies kann sich in hohem Maße auf die Messwerte auswirken, was zu Fehlinterpretationen 
führen kann. Derzeit ist im Bauwesen kein Verfahren etabliert, um den spezifischen Betonwiderstand mit 
ausreichender Genauigkeit und somit zuverlässig am Bauwerk zu bestimmen. 
Die Einflüsse aus Elektrodenanordnung, Widerstandsverteilung und Geometrie des Messobjektes können in 
einem Geometriefaktor zusammengefasst werden. Der spezifische Widerstand ergibt sich nach Gleichung 2-35. 
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𝜌 = 𝑘 ∙ 𝑅 Gleichung 2-35 
 
Mit:  
𝜌 Spezifischer elektrischer Widerstand [Ωm] 
𝑘 Geometriefaktor [m] 
𝑅 Gemessener absoluter Widerstand [Ω] 
 
Ist die Widerstandsverteilung unbekannt, kann zunächst ein theoretischer Halbraum mit homogen verteiltem 
Widerstand zugrunde gelegt werden. Das Ergebnis ist ein „scheinbarer spezifischer Widerstand“, der streng 
genommen nur für diesen theoretischen Fall gültig ist. Dies bedeutet, dass zwar der Einfluss der 
Elektrodenanordnung berücksichtigt wurde, jedoch nicht die Beeinflussung des elektrischen Feldes aufgrund 
unterschiedlich leitfähiger Bereiche sowie ggf. die Geometrie des Messobjektes. Da die Beschaffenheit des 
Untergrundes meist unbekannt ist, können die tatsächlichen spezifischen Widerstände nur durch numerische 
Rekonstruktionsberechnungen (siehe Kapitel 2.4.4) ermittelt werden.  
Zudem spielt die Messfrequenz eine zentrale Rolle bei der messtechnischen Bestimmung elektrischer 
Widerstände (siehe Kapitel 2.3). Prinzipiell wird mithilfe von Elektroden ein künstliches elektrisches Feld in 
einem leitfähigen Medium erzeugt. Die Elektroden können hierbei z. B. aus Metall, Kohlenstoff oder 
Halbleitern bestehen. Durch Anschließen z. B. einer Gleichstromquelle (0 Hz) wird zwischen den Elektroden 
eine Potentialdifferenz erzeugt. Aufgrund der Ausbildung einer EDL zwischen Elektrode und Porenlösung 
laufen bei ausreichend großer Potentialdifferenz Redoxreaktionen (Reduktions-Oxidations-Reaktionen) ab. Je 
nachdem ob es sich um den positiven oder negativen Pol handelt, erfolgt eine Reduktion (Elektronenaufnahme) 
oder eine Oxidation (Elektronenabgabe). Hierbei ist ein Stromfluss nur dann möglich, wenn an der 
Phasengrenze zwischen Elektronen- und Ionenleiter Elektrodenreaktionen ablaufen, durch die elektrische 
Ladung zwischen beiden Phasen ausgetauscht werden können. Bei Wechselstrom hingegen kann der Stromfluss 
auch ohne Elektrodenreaktionen stattfinden (z. B. Hamann et al. 2005). 
In Kapitel 2.3 wurde bereits die Frequenzabhängigkeit der Impedanzen erläutert. Im vorliegenden Kapitel wird 
auf den Einfluss der Elektrodenanordnungen sowie auf den Geometriefaktor eingegangen.  
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2.4.2 Verfahren mit zwei Elektroden 
Der elektrische Widerstand hängt neben den Materialeigenschaften von der Elektrodenanordnung und der 
Geometrie des Messobjektes ab. Das Ziel der Messung besteht darin, den spezifischen elektrischen Widerstand 
zu bestimmen. Im Fall von zwei Elektroden sind hierfür der stromdurchflossene Querschnitt und der 
Elektrodenabstand zu berücksichtigen (siehe Gleichung 2-36).  
 
𝜌 = 𝐴𝑊
𝑙
∙ 𝑅 Gleichung 2-36 
 
Mit:  
𝜌 Spezifischer elektrischer Widerstand [Ωm] 
𝐴𝑊 Wirksame Querschnittsfläche [m²] 
𝑙 Elektrodenabstand [m] 
𝑅 Elektrischer Gleichstromwiderstand [Ω] 
 
In Abbildung 2-15 sind die verwendeten Parameter schematisch dargestellt. Der Quotient aus der wirksamen 
Querschnittsfläche und dem Elektrodenabstand entspricht hierbei dem Geometriefaktor. Für den Fall eines 
homogenen elektrischen Feldes kann so der integrale tatsächliche spezifische Widerstand ermittelt werden. Der 
so ermittelte spezifische Widerstand ist eine materialspezifische, geometrieunabhängige Kenngröße.  
Abbildung 2-15: Schematische Zwei-Elektroden Anordnung zur 
Bestimmung des spezifischen Widerstands eines Werkstoffs 
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Dieses Verfahren kommt üblicherweise an entnommenen Bohrkernen im Labor zum Einsatz. Hierbei werden 
an den Stirnflächen Metallelektroden über die gesamte Fläche elektrolytisch angekoppelt und mittels 
Wechselstrom der Widerstand bestimmt.  
In Feliu et al. (1996) wird ein Verfahren, basierend auf zwei Elektroden vorgestellt, das am Bauwerk 
angewendet werden kann (siehe Abbildung 2-16). Hierzu wird an der Betonoberfläche eine kreisrunde 
Elektrode elektrolytisch angekoppelt und die Impedanz zwischen Bewehrung und externer Elektrode mit einer 
festen Frequenz ermittelt. Um die Bewehrung als Gegenelektrode zu nutzen, muss ein Bewehrungsanschluss 
erstellt werden, weswegen das Verfahren nicht gänzlich als zerstörungsfrei bezeichnet werden kann. 
Abbildung 2-16: Prinzipskizze des Scheibenverfahrens in Anlehnung an Polder et al. (2001) 
Das Verfahren basiert prinzipiell auf den Arbeiten von Newman, der von einer kleinen scheibenförmigen 
Arbeitselektrode und einer sehr viel größeren Gegenelektrode ausgeht, die beide in unendlich großem Abstand 
zueinander positioniert sind (Newman 1966). Unter diesen Randbedingungen kann für eine hemisphärische 
Ausbreitung des Stromfeldes der folgende Geometriefaktor theoretisch ermittelt werden. 
 
𝜌 = 2 ∙ 𝑑 ∙ 𝑅 Gleichung 2-37 
 
Mit:  
𝜌 Spezifischer elektrischer Widerstand [Ωm] 
𝑑 Durchmesser einer kreisförmigen Elektrode [m] 
𝑅 Elektrischer Gleichstromwiderstand [Ω] 
 
Der Abstand zwischen der Bewehrung und der an der Betonoberfläche befindlichen Elektrode beträgt bei 
üblicher Betondeckung nur wenige Zentimeter. Der Autor begründet dennoch die Gültigkeit der Gleichung 
durch den großen Potentialabfall, der durch den hohen spezifischen Betonwiderstand in der unmittelbaren 
Nähe der Elektrode erfolgt.  
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Als Mindestabstand (Betondeckung) wird in Feliu et al. (1996) der zweifache, in Polder et al. (2001) jedoch nur 
der einfache Elektrodendurchmesser der kreisrunden Elektrode angegeben. In Polder et al. (2001) wird zudem 
beschrieben, dass die Elektrode nicht direkt oberhalb eines Bewehrungseisens aufzusetzen ist. Die Position ist 
möglichst im Zentrum einer Bewehrungsmasche zu wählen, was sich angesichts der zunächst unbekannten Lage 
der Bewehrungsstäbe als aufwendig erweist. Die Position der Bewehrung kann beispielsweise zerstörungsfrei 
mit Geräten, die auf dem Wirbelstrom- oder Wechselfeldverfahren beruhen, oder mittels Radar bestimmt 
werden. 
Nach Polder et al. (2001) können ebenfalls größere Elektrodendurchmesser eingesetzt werden, wobei dann der 
in Gleichung 2-37 angegebene Geometriefaktor seine Gültigkeit verliert. So konnte bei einem 
Elektrodendurchmesser von 200 mm für Betonwiderstände zwischen 200 bis 1500 Ωm ein Geometriefaktor 
von 1,5 m experimentell ermittelt werden, was verglichen mit Gleichung 2-37 einem Faktor von 3,75 entspricht. 
Als großer Nachteil des Verfahrens ist die Elektrodenpolarisation zu nennen (siehe Kapitel 2.3.3). Aus diesem 
Grund sollte die Möglichkeit einer Depassivierung der Bewehrung bei der Interpretation der Ergebnisse 
berücksichtigt werden. Aufgrund z. B unterschiedlicher Polarisationswiderstände können sich hierbei trotz 
gleicher Betonwiderstände unterschiedliche Messwerte ergeben. Dies impliziert jedoch zusätzliche 
Untersuchungen. Zudem kann das Verfahren aufgrund der unbekannten Elektrodenpolarisation nicht mit 
Gleichstrom verwendet werden. 
Alternativ zur Bewehrung kann eine zweite, an die Betonoberfläche aufgesetzte Elektrode verwendet werden. 
Hierdurch kann auf einen Bewehrungsanschluss verzichtet werden. Da die vorhandene Bewehrung einen sehr 
viel geringeren spezifischen Widerstand als der umgebende Beton aufweist, wird ein Teil des Stromes durch die 
selbige fließen, wodurch sich das elektrische Feld verändert. Auch bei diesem Verfahren werden die Messwerte 
vorrangig durch die Materialwiderstände beeinflusst, die sich in der direkten Umgebung der Elektroden 
befinden. So wird in Millard (1991) davon ausgegangen, dass ein gemessener Widerstand zu 90 % von den 
Materialwiderständen in einem Abstand des zehnfachen Elektrodenradius beeinflusst wird. Ein weiterer 
Nachteil des Verfahrens besteht in der ausgeprägten Abhängigkeit der Messwerte vom Elektrodenradius selbst. 
Bei kleinen Radien werden wesentlich höhere Materialwiderstände ermittelt.  
Eine Möglichkeit zur permanenten Erfassung von Betonwiderständen besteht in der Anwendung von Sensoren. 
Diese Art der Bauwerksüberwachung ermöglicht zudem die Bestimmung von Parametern an nicht zugänglichen 
Stellen (z. B. unter Wasser). So wird beispielsweise mit der am Institut für Bauforschung der RWTH Aachen 
University entwickelten Multiring-Elektrode (MRE) eine Langzeiterfassung von Widerstandsprofilen ermöglicht 
(z. B. Schießl et al. 1995, Raupach et al. 2007). Der Sensor besteht aus Ring-Elektroden aus nichtrostendem 
Stahl, die in unterschiedlichen Tiefen im Beton positioniert sind (siehe Abbildung 2-17). Die Metallringe werden 
durch nicht-leitende Kunststoffringe auf Abstand gehalten. Das Messprinzip beruht auf dem Zwei-Elektroden-
Verfahren, indem jeweils zwischen benachbarten Ringen eine Wechselstrommessung durchgeführt wird. Nach 
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der Ermittlung der spezifischen Widerstände durch Berücksichtigung eines Geometriefaktors von 𝑘 ≈ 0,07 𝑚, 
ergibt sich als Ergebnis ein Widerstandsprofil. 
Abbildung 2-17: Aufbau und idealisiertes Messergebnis einer Multiring-Elektrode 
(in Anlehnung an Schießl et al. 1995) 
Aus dem so gewonnenen Widerstandsprofil kann mithilfe einer Kalibrierkurve auf die Feuchteverteilung 
(Kapitel 2.1.3) in der Betonrandzone geschlossen werden. Ein Vorteil des Verfahrens besteht in der 
Berücksichtigung heterogener Feuchtezustände im Beton, wobei sich der tatsächliche Messbereich sehr nah an 
der Randzone der Elektroden befindet. Der Sensor ermöglicht eine Überwachung des Widerstandsprofils über 
längere Zeiträume. Die feste Position ermöglicht eine gute Vergleichbarkeit der zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten ermittelten Messwerte. Vor allem an unzugänglichen Bereichen haben sich diese Sensoren in der 
Vergangenheit bewährt. Zur Beurteilung großer Bauteiloberflächen, kann unter örtlich gleichbleibenden 
Bedingungen (z. B. Exposition und Betonzusammensetzung) eine geringe Anzahl an Sensoren zum Einsatz 
kommen. Bei örtlich stark variierenden Verhältnissen müsste jedoch eine Vielzahl von Sensoren eingebaut 
werden.  
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2.4.3 Verfahren mit vier Elektroden 
2.4.3.1 Elektrodenkonfigurationen 
Im Rahmen von Bauwerksdiagnosen und bei geophysikalischen Fragestellungen werden je nach Anwendung 
Verfahren mit vier Elektroden angewendet. Hierbei kommt im Bauwesen üblicherweise die 
Elektrodenkonfiguration nach Wenner zum Einsatz (siehe auch Kapitel 2.4.3.2). In der Geophysik wird 
zwischen weiteren Elektrodenkonfigurationen unterschieden (z. B. Edwards 1977), wie z. B.: 
• Schlumberger, 
• Wenner Alpha, 
• Wenner Beta, 
• Wenner Gamma, 
• Dipol-Dipol, 
• Pol-Pol und 
• Pol-Dipol. 
Jede Konfiguration besteht aus vier Elektroden, zwei (A und B) zum Einspeisen des Stromes und zwei weitere 
(M und N) zur Bestimmung eines Potentialabfalls. Üblicherweise werden die Elektroden entlang eines Profils 
äquidistant ausgerichtet, andere Ausführungen sind jedoch auch möglich (z. B. Kunetz 1966, Friedel 2000). Die 
Wahl einer geeigneten Elektrodenkonfiguration erfolgt üblicherweise auf Basis der Gegebenheiten im 
Untergrund, der Empfindlichkeit des Messgerätes und dem Rauschen der Messdaten. Bei der Entscheidung 
wird üblicherweise ein Kompromiss zwischen erkundbarer Tiefe, vertikalem oder horizontalem 
Auflösungsvermögen sowie Signalstärke eingegangen (Loke 2004). 
Conrad Schlumberger gilt als geistiger Vater der elektrischen Untergrunderkundung und die nach ihm benannte 
Konfiguration (siehe Abbildung 2-18, links) als ursprüngliche Elektrodenkonfiguration. Hierbei sind die 
Potentialelektroden zentrisch zwischen den Stromelektroden angeordnet, wobei der Potentialelektrodenabstand 
üblicherweise maximal 20 % der Auslage (Abstand zwischen erster und letzter Elektrode) entspricht. Diese 
Konfiguration wird vor allem bei Sondierungen angewandt, um unterhalb der Potentialelektroden ein 
eindimensionales Tiefenprofil des spezifischen Widerstands zu ermitteln. Hierbei verbleiben die 
Potentialelektroden üblicherweise in der gleichen Position, während der Stromelektrodenabstand sukzessive 
vergrößert wird. Einer der Vorteile dieses Verfahrens liegt in den konstanten Elektrodeneffekten (z. B. aus 
Ankopplung oder Inhomogenitäten), wodurch diese ggf. vernachlässigt oder eliminiert werden können. In der 
Praxis werden üblicherweise auch die Potentialelektrodenabstände variiert, um mit steigender Auslage noch 
messbare Potentialdifferenzen zu erreichen und die o.g. Elektrodeneffekte abzuschätzen (Kunetz 1966, Friedel 
2000). 
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Abbildung 2-18: Schematische Darstellung der Elektrodenkonfigurationen 
nach Schlumberger (links) und Wenner-Alpha (rechts) 
Die Untersuchungen von Wenner verliefen gleichzeitig zu denen von Schlumberger, wobei die nach ihm 
benannte Elektrodenkonfiguration (siehe Abbildung 2-18, rechts) in Wenner (1915) veröffentlicht wurde. 
Üblicherweise wird die Wenner-Alpha-Konfiguration vereinfachend als Wenner-Konfiguration bezeichnet. Der 
Unterschied zur Schlumberger-Konfiguration liegt im äquidistanten Elektrodenabstand, wodurch ein gutes 
Rausch / Signal Verhältnis erreicht werden kann. Im Vergleich zur Schlumberger-Konfiguration ist der 
Potentialelektrodenabstand bei der Konfiguration nach Wenner bei gleichbleibender Auslage größer, wodurch 
die gemessenen Potentialdifferenzen ebenfalls größer und somit bei gleicher Messtechnik präziser bestimmt 
werden können (Kunetz 1966).  
Beide Arten der Elektrodenkonfigurationen weisen eine gute vertikale Auflösung auf und eignen sich daher gut 
für die Untersuchung horizontaler Schichten. Aufgrund der vergleichsweise schlechteren horizontalen 
Auflösung können Widerstandsveränderungen parallel zur Oberfläche des Messobjektes meist nur 
unzureichend genau lokalisiert werden (siehe auch Kapitel 2.4.4.3). 
In Carpenter (1955) sind die in Abbildung 2-19 dargestellte Wenner Beta (links) und Wenner-Gamma-
Konfiguration (rechts) eingeführt worden. Hierbei befindet sich mindestens eine Potentialelektrode außerhalb 
des Stromdipols. Die ursprüngliche Idee bestand darin, durch gezieltes Umschalten der Potential- und 
Stromelektroden zusätzliche Informationen über den Untergrund zu erhalten. Die Wenner-Beta-Konfiguration 
kann als Spezialfall der Dipol-Dipol-Konfiguration betrachtet werden. Heutzutage spielen diese Anordnungen 
in der Praxis kaum eine Rolle.  
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Abbildung 2-19: Schematische Darstellung der Wenner-Beta- (links) 
und Wenner-Gamma-Elektrodenkonfiguration (rechts) 
Die Dipol-Dipol-Konfiguration besitzt derzeit die größte Praxisrelevanz bei geophysikalischen und 
medizintechnischen Anwendungen. Hierbei befinden sich die beiden Potentialelektroden nicht zwischen den 
Stromelektroden, sondern außerhalb (siehe Abbildung 2-20). Somit besteht der Aufbau aus einem Strom- und 
einem Potentialdipol. Der Abstand der beiden Strom- oder Potentialelektroden wird als Dipollänge bezeichnet. 
Im Gegensatz zur Wenner-Beta-Konfiguration beträgt der Dipolabstand ein Vielfaches 𝑛 der Dipollänge 𝑎. Der 
Dipol-Abstandsfaktor 𝑛 ist üblicherweise eine ganzzahlige positive Zahl größer Null (𝑛 ∈ ℕ). An dieser Stelle 
sei erwähnt, dass die in einigen Literaturstellen angegebene Anordnung A-B-M-N rechnerisch zu einem 
negativen scheinbaren Widerstandswert führt, weswegen in der vorliegenden Arbeit die Reihenfolge B-A-M-N 
gewählt wurde. 
Abbildung 2-20: Schematische Darstellung der Dipol-Dipol-Konfiguration 
Im Vergleich zu den Konfigurationen nach Schlumberger und Wenner besitzt die Dipol-Dipol-Anordnung eine 
bessere horizontale Auflösung, wodurch Widerstandsveränderungen parallel zur Objektoberfläche besser 
abgebildet werden können (z. B. Kunetz 1966, Loke 2004). Das vertikale Auflösungsvermögen der Wenner- 
Konfiguration ist jedoch etwas besser (siehe auch Kapitel 2.4.4.3). 
Da sich der Potentialdipol außerhalb des Stromdipols befindet, sind die gemessenen Potentialdifferenzen im 
Vergleich z. B. zur Wenner-Konfiguration geringer, wodurch sich das Signal / Rausch Verhältnis verschlechtert. 
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Die Potentialdifferenz verhält sich kubisch invers zum Dipolabstand (z. B. Kunetz 1966, Loke 2004). Durch 
Vergrößerung der Dipollänge kann diesem Effekt Rechnung getragen werden. Jedoch können durch eine 
geeignete Positionierung der Steuerelektronik zwischen die Dipole die Strom- und Potentialkabel örtlich 
getrennt verlegt und die Kabellängen möglichst kurz gehalten werden, wodurch elektromagnetische 
Kopplungseffekte in den Kabeln minimiert werden. 
Bei der Pol-Pol-Konfiguration wird jeweils eine Strom- und eine Potentialelektrode in ausreichend großem 
Abstand (ca. 20 ∙ 𝑎) so angeordnet, dass diese keinen Einfluss mehr auf die Potentialverteilung haben (siehe 
Abbildung 2-21). Hierbei kann deren Einfluss auf den Geometriefaktor als konstant oder vernachlässigbar 
betrachtet werden und es werden nur die maßgeblichen drei (Pol-Dipol) oder zwei (Pol-Pol) Elektroden bei der 
Ermittlung der spezifischen Widerstände berücksichtigt. Es wird theoretisch von einem unendlich großen 
Abstand ausgegangen und es werden nur noch die beiden verbleibenden Elektroden bei der Ermittlung des 
scheinbaren spezifischen Widerstands berücksichtigt. Bei geometrisch begrenzten Messobjekten, bei denen kein 
ausreichend großer Abstand eingehalten werden kann, sollte die Konfiguration nicht angewendet werden. Ein 
Nachteil ist das ungünstige Signal / Rausch Verhältnis, das sich durch die vergleichsweise großen Kabellängen 
ergeben kann. In der Praxis kommt die Pol-Pol-Konfiguration weniger oft zum Einsatz als die Wenner-, 
Schlumberger- oder Dipol-Dipol-Konfiguration (z. B. Kunetz 1966, Loke 2004). 
Abbildung 2-21: Schematische Darstellung der Pol-Pol-Konfiguration 
Im Vergleich zur Pol-Pol-Konfiguration wird bei der Pol-Dipol-Konfiguration der gesamte Potentialdipol 
berücksichtigt. Analog zur Dipol-Dipol-Konfiguration entspricht der Abstand zwischen Stromelektrode und 
Potentialdipol dem Vielfachen (𝑛 ∈ ℕ) der Dipollänge 𝑎 (siehe Abbildung 2-22). Diese Anordnung weist eine 
bessere Signalstärke im Vergleich zur Dipol-Dipol-Konfiguration auf und ist weniger empfindlich gegenüber 
Rauschen als die Pol-Pol-Konfiguration. Eine Besonderheit dieser Elektrodenanordnung ist der asymmetrische 
Aufbau, der bei symmetrischen Randbedingungen ebenfalls zu asymmetrischen Ergebnissen führt. Dies muss 
bei der Inversionsberechnung beachtet werden, indem zusätzliche Messungen mit umgekehrter 
Elektrodenkonfiguration berücksichtigt werden. Dies führt zu einer Verdopplung der Anzahl der Messungen 
und somit zu einem höheren Messaufwand. Der Einfluss der Stromelektrode B ist geringer im Vergleich zur 
Pol-Pol-Konfiguration, so dass der tatsächliche minimale Abstand zwischen den Stromelektroden auf  
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ca. (5 ∙ 𝑛 ∙ 𝑎) begrenzt werden sollte. Zur Sicherstellung einer ausreichenden Signalstärke sollte der 
Abstandsfaktor 𝑛 maximal 8 oder 10 betragen (z. B. Loke 2004). 
Abbildung 2-22: Schematische Darstellung der Pol-Dipol-Konfiguration 
Die Ermittlung der Geometriefaktoren o. g. Konfigurationen erfolgt analog zu dem in Kapitel 2.4.3.2 
beschriebenen Ansatz. Die Faktoren sind in Tabelle 2-3 aufgelistet. 
Tabelle 2-3: Geometriefaktoren für unterschiedliche Elektrodenkonfigurationen (Edwards 1977) 
Elektrodenkonfiguration Berechnung des Geometriefaktors 
Geometriefaktor  
k [m] 1) 
Schlumberger  𝑘 = 𝜋𝑛(𝑛 + 1)𝑎 94,24 2) 
Wenner Alpha 𝑘 = 2𝜋𝑎 6,28 
Wenner Beta 𝑘 = 6𝜋𝑎 18,85 
Wenner Gamma 𝑘 = 3𝜋𝑎 9,42 
Dipol-Dipol  𝑘 = 𝜋𝑛(𝑛 + 1)(𝑛 + 2)𝑎 659,73 2) 
Pol-Pol 𝑘 = 2𝜋𝑎 6,28 
Pol-Dipol 𝑘 = 2𝜋𝑛(𝑛 + 1)𝑎 188,50 2) 
1) Exemplarisch für  a = 1 m 
2) Exemplarisch für  n = 5 
 
Die Signalstärken der Konfigurationen sind prinzipiell umgekehrt proportional zum Geometriefaktor. Die 
Wenner-Alpha-Konfiguration besitzt beispielsweise einen kleinen Geometriefaktor wodurch auf eine sehr gute 
Signalstärke geschlossen werden kann. Umgekehrt kann bei der Dipol-Dipol-Konfiguration von einem eher 
schwachen Signal ausgegangen werden, was bei der Messung zu berücksichtigen ist, indem beispielsweise der 
Dipolabstand möglichst klein und die Dipollänge groß gehalten werden sollte. Dieser Ansatz sollte vor allem 
dann verfolgt werden, wenn Randbedingungen vorliegen, die zu einem ungünstigen Signal / Rausch Verhältnis 
führen (Loke 2004). 
Zusätzlich zu den genannten Konfigurationen, die sich entlang einer Geraden orientieren, gibt es 
zweidimensionale Anordnungen, bei denen beispielsweise die Elektrodendipole quer zur Auslagenrichtung 
verlaufen (Äquatorial Dipol-Dipol) und die Strom- und Potentialdipole somit parallel zueinander angeordnet 
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sind. Diese Technik ermöglicht die Untersuchung ausgedehnterer Bereiche. Diese Methode findet in der 
flächigen Kartierung Anwendung (z. B. Kunetz 1966). 
2.4.3.2 Geometriefaktor der Wenner-Konfiguration 
Zur Bestimmung des Betonwiderstands mit vier Elektroden kommt im Bauwesen üblicherweise die Anordnung 
nach Wenner (Wenner 1915) zum Einsatz. In Abbildung 2-23 ist der Elektrodenaufbau mit dem 
einhergehenden elektrischen Feld bei homogenem Halbraum schematisch dargestellt. 
Abbildung 2-23: Schematischer Elektrodenaufbau nach Wenner 
Die Berechnung des spezifischen Widerstands erfolgt durch Berücksichtigung eines Geometriefaktors, dessen 
Herleitung (Wenner 1915) im Folgenden erläutert werden soll. Wird ein Strom über eine Punktelektrode  
(z. B. A) in ein homogenes Medium mit den Dimensionen eines Halbraums eingespeist, breitet sich der Strom 
radial aus. Die Äquipotentialflächen verlaufen entsprechend in Form einer Hemisphäre (siehe Abbildung 2-24). 
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Abbildung 2-24: Hemisphärische Potentialausbreitung an den Stromelektroden 
Die Stromdichte ergibt sich somit zu: 
 
𝑗(𝑟) = 𝐼2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟2 Gleichung 2-38 
 
mit:  
j Stromdichte [A/m²] 
𝐼 Eingespeister Strom [A] 
𝑟 Abstand zur Stromquelle [m] 
 
Der Potentialabfall über die Schalendicke 𝛿𝑟 der Halbkugel mit Radius 𝑟 ergibt sich zu: 
 
𝛿𝜙 = 𝜌 ∙ 𝐼 ∙ 𝛿𝑟2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟2 Gleichung 2-39 
 
mit:  
𝜙 Potential [V] 
𝜌 Spezifischer elektrischer Widerstand [Ωm] 
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Die Potentialverteilung ergibt sich in Abhängigkeit des Abstandes zum Stromeinleitungspunkt durch 
Integration von Gleichung 2-39 zu: 
 
𝜙(𝑟) = �𝛿𝜙 𝑑𝑟 = 𝜌 ∙ 𝐼2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 Gleichung 2-40 
 
Mit:  
𝜙(𝑟) Potential im Abstand 𝑟 zur Stromquelle [V] 
 
In der Praxis kommen immer mindestens zwei Elektroden zur Einspeisung des Stromes zum Einsatz. 
Hierdurch ergibt sich ein symmetrisches elektrisches Feld, wobei die Potentialverläufe einen symmetrischen 
Verlauf um die mittlere, vertikale Fläche bilden.  
Die Potentialdifferenz zwischen den Stromelektroden A und B ergibt sich zu: 
 
∆𝜙𝐴,𝐵 = 𝜌 ∙ 𝐼2 ∙ 𝜋 ∙ �1𝑟𝐴 − 1𝑟𝐵� Gleichung 2-41 
 
Mit:  
𝑟𝐴, 𝑟𝐵 Abstand zur Elektrode A oder B [m] 
 
Beim Elektrodenaufbau nach Wenner befinden sich die Potentialelektroden zwischen den Stromelektroden. Für 
diesen Fall lässt sich die Potentialdifferenz zwischen den Potentialelektroden nach Gleichung 2-42 beschreiben. 
 
∆𝜙𝑀,𝑁 = 𝜌 ∙ 𝐼2 ∙ 𝜋 ∙ � 1𝑟𝐴 𝑀 − 1𝑟𝐵 𝑀 − 1𝑟𝐴 𝑁 + 1𝑟𝐵 𝑁� Gleichung 2-42 
 
Mit:  
𝑟𝑖 𝑗 Abstand zwischen Potential- und Stromelektroden [m] 
 
Somit ergibt sich der folgende Geometriefaktor. 
 
𝑘 = 2 ∙ 𝜋
�
1
𝑟𝐴 𝑀 − 1𝑟𝐵 𝑀 − 1𝑟𝐴 𝑁 + 1𝑟𝐵 𝑁� Gleichung 2-43 
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Der Abstand zwischen benachbarten Elektroden (𝑟𝑖 𝑗) kann allgemein zu 𝑎 gesetzt werden, wodurch sich der 
allgemein bekannte Geometriefaktor nach Gleichung 2-44 ergibt. 
 
𝑘 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑎 Gleichung 2-44 
 
Mit:  
𝑎 Elektrodenabstand [m] 
 
2.4.3.3 Verwendung der Wenner-Konfiguration im Bauwesen 
Im Bauwesen wird das Verfahren sowohl am Bauwerk als auch im Labor angewendet. Die Elektroden bestehen 
meist aus Edelstahl oder Messing, wobei die elektrolytische Ankopplung an den Beton über feuchte Schwämme 
erfolgt, die an den Elektrodenenden befestigt sind. Zur Messung werden die Elektroden, die meistens in einem 
festen Abstand von 50 mm angeordnet sind, auf die Betonoberfläche aufgesetzt, wobei der ermittelte 
scheinbare spezifische Widerstand üblicherweise von einer digitalen Anzeige abgelesen werden kann.  
Erste Untersuchungen zu den Einflüssen bei Stahlbetonprüfkörpern wurden in Gowers et al. (1999) 
veröffentlicht. Hierbei konnte festgestellt werden, dass sowohl die Höhe als auch die Breite eines Prüfkörpers 
einen Grenzwert nicht unterschreiten sollten, da ansonsten Gleichung 2-44 nicht mehr ohne weiteres gilt. 
Zudem führt eine Reduktion des Elektrodenabstandes zu einem maßgeblichen Einfluss aus der 
Gesteinskörnung. Als Mindestelektrodenabstand wird der 1,5-fache Wert des Größtkorndurchmessers 
angegeben. Ferner wurde der Einfluss von Bewehrung untersucht. Die Betondeckung hat hierbei einen 
stärkeren Einfluss auf den Messwert als der Bewehrungsdurchmesser. Es konnte ebenfalls festgestellt werden, 
dass oberflächennahe Schichten mit unterschiedlichen spezifischen Widerständen zu einer maßgeblichen 
Beeinflussung der Messwerte führen können. 
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2.4.4 Elektrische Widerstandstomographie 
2.4.4.1 Einführung 
In der Geophysik dienen Widerstandsmessungen seit Mitte des 20. Jahrhunderts vielfältigen 
Anwendungsmöglichkeiten. Die Messergebnisse eignen sich u.a. zur Bestimmung von Gesteinsschichtungen 
(Lithologie), der Erkundung von Grundwasser oder Erzkörpern, der Kohlenwasserstoffexploration sowie zur 
Untersuchung von Altlasten.  
Die Grundlagen der elektrischen Widerstandstomographie (ERT) wurden maßgeblich seit den 1980er Jahren im 
Bereich der Geophysik und der Medizintechnik entwickelt. In der Medizin wird das Verfahren an Patienten 
z. B. zur Überwachung des Zustandes transplantierter Organe erfolgreich eingesetzt. So verändert sich der 
elektrische Widerstand einer transplantierten Niere lange bevor eine Abstoßung erfolgt. Wird diese 
Veränderung frühzeitig erkannt, kann für den Patienten die Gefahr einer lebensbedrohlichen Situation 
minimiert werden (Rieder 2003). 
Bei geophysikalischen Anwendungen wird zwischen Sondierung, Tomographie und Kartierung unterschieden. 
Bei Sondierungen handelt es sich um eindimensionale Untergrunderkundungen, deren Ansatz auf 
Untersuchungen von Schlumberger in den 1920er Jahren zurückgeht (Schlumberger 1920). Im Prinzip werden 
lediglich die Elektrodenabstände sukzessive vergrößert, wobei das Zentrum der gesamten Elektrodenanordnung 
in gleicher Position verbleibt. Als Ergebnis kann ein Tiefenprofil des spezifischen Widerstands ermittelt werden. 
Die größte Einschränkung des Verfahrens liegt in der Annahme eines Untergrundes, bestehend aus unendlich 
ausgedehnten horizontalen Schichten mit unterschiedlichen spezifischen Widerständen. Die in der Praxis 
tatsächlich vorkommenden Variationen in horizontaler Richtung können somit zu Fehlinterpretationen führen 
(z. B. Dahlin et al. 1998).  
Um diese Fehlinterpretationen zu vermeiden, können durch Verschieben der Elektrodenanordnung zusätzlich 
horizontale Widerstandsveränderungen erfassen werden (z. B. Barker 1981). Hieraus hat sich die 
Widerstandstomographie entwickelt. Die Messungen müssen nicht notwendigerweise an der Oberfläche eines 
Messobjektes durchgeführt werden, sondern können ebenfalls in Bohrlöchern anhand spezieller Sensoren 
erfolgen. 
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2.4.4.2 Messmethode 
Das Ziel der elektrischen Widerstandstomographie besteht darin, von einer Vielzahl an „scheinbaren“ 
Widerstandswerten auf die „tatsächliche“ Verteilung der spezifischen Widerstände zu schließen. Die hierbei 
angewendeten Messverfahren beruhen auf den in Kapitel 2.4.3.1 erläuterten Elektrodenkonfigurationen. Hierbei 
werden an der Oberfläche des Messobjektes mehrere Messungen auf Basis eines Vier-Elektrodenaufbaus 
durchgeführt. Durch die Variation des Elektrodenabstandes kann die Erkundungstiefe gezielt beeinflusst 
werden wodurch tiefenabhängige Inhomogenitäten erfasst werden können (siehe Abbildung 2-25a).  
a) 
 
b) 
 
Abbildung 2-25: Vergrößerung der Erkundungstiefe durch Variation des Elektrodenabstandes (a) und 
Erfassung von horizontalen Inhomogenitäten durch Verschieben der Elektrodenpositionen (b) 
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Durch seitliche Verschiebung der Elektrodenpositionen können Rückschlüsse auf die horizontale 
Widerstandsverteilung gezogen werden (siehe Abbildung 2-25b). Somit können durch gezielte Variation der 
Elektrodenabstände sowie der Elektrodenpositionen Informationen zur Widerstandsverteilung im Messobjekt 
gesammelt werden. Um eine zügige Messung zu ermöglichen, wird eine Vielzahl an Elektroden linear 
angeordnet, wobei mithilfe einer geeigneten Messelektronik die Elektroden zur Stromeinspeisung oder zur 
Potentialmessung geschaltet werden können. Um das Messobjekt mit ausreichender Genauigkeit abbilden zu 
können, ist die Messung mit möglichst vielen Elektrodenkonstellationen durchzuführen  
(z. B. Dahlin et al. 1998). 
2.4.4.3 Sensitivitäten 
Jede der in Kapitel 2.4.3.1 erläuterten Elektrodenkonfigurationen kann mit spezifischen Vor- und Nachteilen 
zur Tomographiemessung angewendet werden. Zur Auswahl einer geeigneten Konfiguration und zur 
Beurteilung der Messdaten kann die kumulative Sensitivitätsverteilung herangezogen werden. Diese ergibt sich 
aus der Summe einzelner, auf jeweils vier Elektroden basierenden, Sensitivitätsverteilungen (z. B. Loke 2004). 
 
𝑆(𝑥, 𝑧) = 1
𝑝
∙�|𝑆𝑖(𝑥,𝑦)|𝑝
𝑖=1
 Gleichung 2-45 
 
Mit:  
𝑆(𝑥, 𝑧) Kumulative Sensitivitätsverteilung senkrecht zur Objektoberfläche [-] 
𝑝 Anzahl an Einzelmessungen [-] 
𝑆𝚤(𝑥, 𝑧)��������������⃗  Sensitivitätsverteilung einer Einzelmessung [-] 
 
Hierbei kann zwischen dem Betrag und dem Vorzeichen unterschieden werden. In o.g. Gleichung gehen die 
Beträge der Sensitivitäten ein, damit Bereiche mit betragsmäßig großen Sensitivitätswerten und 
unterschiedlichen Vorzeichen sich nicht neutralisieren. 
Bei der Ermittlung einer Sensitivitätsverteilung ist das Messobjekt als diskretisiertes, also in einzelne Zellen 
aufgeteiltes Gebiet zu betrachten. Hierbei besitzt jede einzelne Zelle in Abhängigkeit von z. B. dem spezifischen 
Widerstand und der Elektrodenkonfiguration einen charakteristischen Einfluss auf den Messwert. Dieser 
Einfluss wird durch die Sensitivität einer Zelle 𝑗 auf einen Messwert 𝑖 (𝑆𝑖𝑗) beschrieben (z. B. Just 2001). 
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𝑆𝑖𝑗 = 𝜕𝜌𝑠𝑖𝜕𝜌𝑗  Gleichung 2-46 
 
Mit:  
𝑆𝑖𝑗 Sensitivität 
𝜌𝑠𝑖 Scheinbarer spezifischer Widerstand eines Messwertes 𝑖 [Ωm] 
𝜌𝑗 Tatsächlicher spezifischer Widerstand der Zelle 𝑗 [Ωm] 
 
Je größer der Betrag der Sensitivität ist, desto ausgeprägter ist der Einfluss auf den Messwert. Somit ergeben 
sich die tatsächlichen spezifischen Widerstände wie folgt, wobei die Sensitivität 𝑆𝑖𝑗 als Gewichtungsfaktor 
betrachtet werden kann (Gleichung 2-47) (McGillivray et al. 1990). 
 
𝜌𝑗 = ∑ 𝑆𝑖𝑗 ∙ 𝜌𝑆𝑖𝑚𝑖=1∑ 𝑆𝑖𝑗𝑚𝑖=1  Gleichung 2-47 
 
Die Sensitivitätswerte basieren auf der Annahme, dass die Veränderung des spezifischen Widerstands eines 
inkrementellen Volumenelementes zu einer Beeinflussung der Potentialverteilung führt. Um dies zu zeigen, soll 
zunächst eine Pol-Pol-Konfiguration zugrunde gelegt werden, mit einer Stromelektrode A in (0,0,0) und einer 
Potentialelektrode M in (a,0,0), die in einem Abstand 𝑎 voneinander entfernt sind. Die Einspeisung eines 
Stromes I an Elektrode A führt bei homogenem spezifischem Widerstand 𝜌 zu einem Potential Φ an Elektrode 
M. Wird der spezifische Widerstand um den Betrag ∆𝜌 in einem Volumenelement in (x,y,z) verändert, führt dies 
zu einer Veränderung ∆Φ des Potentials (z. B. Loke 2004, Friedel 2000). Der Zusammenhang lässt sich durch 
Gleichung 2-48 beschreiben (Park et al. 1991, Loke et al. 1995, Friedel 2000). 
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∆Φ = ∆𝜌
𝜌2
 �∇Φ ∇Φ′
𝑉
 𝑑𝜃 Gleichung 2-48 
 
Mit:  
∆Φ Potentialänderung an Elektrode P1 [V] 
∆𝜌 Änderung des spez. Widerstands ausschließlich im Volumenelement 𝑑𝜏 [Ωm] 
𝜌 Ursprünglicher spez. Widerstand des Volumenelement 𝑑𝜏 [Ωm] 
𝑉 Volumen, über das integriert wird [m³] 
Φ Potential an Elektrodenposition M [V] 
Φ′ Potential an Elektrodenposition A wenn der Strom an Position M eingespeist wird [V] 
𝑑𝜃 Betrachtetes Volumenelement [Ωm] 
 
Die Änderung des spezifischen Widerstands ∆𝜌 ist hierbei nur im Volumenelement 𝑑𝜃 endlich und in allen 
anderen Bereichen null. Der Parameter Φ′ entspricht dem Potential, das entsteht, wenn sich die Stromelektrode 
an Position M befindet. Im Falle eines homogenen Halbraums ergibt sich für den vorliegenden Fall die 
Potentialverteilung analog zu Gleichung 2-40 (Loke et al. 1995): 
 
Φ = 𝜌2𝜋 �𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧22   Gleichung 2-49 
 
Φ′ = 𝜌2𝜋 �(𝑥 − 𝑎)2 + 𝑦2 + 𝑧22  Gleichung 2-50 
 
Hierbei geben x, y und z die Koordinaten zur Beschreibung der Verteilung im dreidimensionalen Raum an. 
Durch Einsetzen beider Gleichungen in Gleichung 2-48 ergibt sich die Fréchet Ableitung, die bei der 
numerischen Berechnung als Sensitivitätsmatrix berücksichtigt wird (z. B. Barker 1979, Friedel 2000).  
Gleichung 2-51 entspricht der Verteilung der Sensitivitäten für die Pol-Pol-Konfiguration. 
 S(x, y, z) = 14𝜋2 ∙ 𝑥(𝑥 − 𝑎) + 𝑦2 + 𝑧2�[𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2]3 ∙ [(𝑥 − 𝑎)2 + 𝑦2 + 𝑧2]32  Gleichung 2-51 
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a) 
 
 
b) 
 
Abbildung 2-26: Sensitivitätsverteilung der Wenner-Alpha (a) und der Dipol-Dipol-Konfiguration (b) 
bei homogenem Halbraum (rot: positive Werte, blau: negative Werte) 
 
  
A M N B 
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Durch das Verbinden der Bereiche gleicher Sensitivitäten können die Verteilungen, wie in Abbildung 2-26 
gezeigt, für eine Elektrodenkonfiguration dargestellt werden. Die angegebenen Werte gelten lediglich für einen 
homogenen Untergrund (Halbraum). Die roten Bereiche stehen hierbei für positive und die blauen Bereiche für 
negative Werte. Die Punktelektroden A und B dienen der Stromeinspeisung, M und N der Bestimmung des 
Potentialabfalls. Es ist ersichtlich, dass elektrodennahe Bereiche den größten Einfluss auf den Messwert haben.  
Neben dem Betrag spielt das Vorzeichen der Sensitivitätswerte eine maßgebliche Rolle bei der Bewertung. Eine 
lokale Verringerung des spezifischen Widerstands in Bereichen mit positiven Sensitivitäten führt zu einer 
Reduktion des scheinbaren Widerstands und in Bereichen mit negativen Sensitivitäten zu einer Erhöhung des 
scheinbaren Widerstands. Dieser zunächst paradox erscheinende Effekt soll im Folgenden exemplarisch anhand 
der Wenner-Konfiguration erläutert werden. Die Sensitivitätsverteilung ist vereinfachend für den homogenen 
Fall dargestellt.  
Zunächst ist in Abbildung 2-27a neben der Sensitivitätsverteilung die Potentialverteilung für den Fall eines 
homogenen Halbraums dargestellt. Befindet sich im Bereich positiver Sensitivitäten ein Objekt mit höherer 
Leitfähigkeit im Vergleich zum umgebenden Gebiet, führt dies, wie in Abbildung 2-27b dargestellt, zu einer 
Verringerung des Potentialabfalls zwischen den Elektroden M und N und somit nach Gleichung 2-4, Gleichung 
2-35 und Gleichung 2-44 zu einer Verringerung des scheinbaren spezifischen Widerstands (𝜌𝑠𝑐ℎ). 
Gegenteiliges kann bei einer Verschiebung des leitfähigen Objektes in den Bereich negativer Sensitivitäten 
festgestellt werden (Abbildung 2-27c). Hierbei kann eine Erhöhung des Potentialabfalls festgestellt werden. 
Folglich ergibt sich hieraus ein Anstieg des scheinbaren spezifischen Widerstandswertes obwohl das Objekt eine 
höhere Leitfähigkeit besitzt. 
Die Sensitivitätsverteilung liefert somit nicht nur eine Information über die Einflussstärke unterschiedlicher 
Bereiche des Untergrundes auf die scheinbaren Widerstände, sondern ebenfalls, ob der tatsächliche spezifische 
Widerstand über- oder unterschätzt wird. 
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a) 
 
 
b) 
 
 
c) 
 
Abbildung 2-27: Potentialverteilung (blau) und Sensitivitätsverteilung im homogenem Halbraum (a) 
und bei lokal reduziertem spezifischen Widerstand (b, c) 
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2.4.4.4 Erkundbare Tiefe bei eindimensionaler Sondierung 
Die erkundbare Tiefe wird hier als Spezialfall der Sensitivitätsverteilung betrachtet und dient der groben 
Abschätzung des Messbereichs. Die erkundbare Tiefe hängt primär von der Sensitivitätsverteilung und somit 
von unterschiedlichen, oben bereits erwähnten, Faktoren ab (z. B. Gatzemeier 1999). Die tatsächlich 
vorliegende messbare Tiefe kann nicht allgemein in quantitativer Form ausgedrückt werden, da die 
Inhomogenität des Untergrunds einen nicht zu vernachlässigenden Einfluss hat. Liegen in größeren Tiefen 
leitfähigere Bereiche vor, erhöht sich die effektive Erkundungstiefe und umgekehrt. Aus diesem Grund gelten 
die angegebenen Tiefen nur für den homogenen Halbraum.  
Die Elektrodenauslage, also der Abstand der äußeren Elektroden, sowie die Elektrodenkonfiguration sind 
anwenderseitig beeinflussbare Faktoren. Die erkundbare Tiefe vergrößert sich bei steigender Auslage. Im 
Folgenden wird die Ermittlung der erkundbaren Tiefe für eine eindimensionale Sondierung anhand der Pol-Pol-
Konfiguration gezeigt. Da hierbei lediglich die z-Richtung von Interesse ist, erfolgt eine Integration in x- und y-
Richtung. Wird der Ausdruck der Sensitivitätsverteilung aus Gleichung 2-51 zugrunde gelegt, ergibt sich der 
folgende Sensitivitätsverlauf in z-Richtung (z. B. Loke 2004): 
 S(z) = 14𝜋2 � �  𝑥(𝑥 − 𝑎) + 𝑦2 + 𝑧2�[𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2]3 ∙ [(𝑥 − 𝑎)2 + 𝑦2 + 𝑧2]32∞−∞∞−∞  𝑑𝑥 𝑑𝑦 Gleichung 2-52 
 
Die analytische Lösung nach (Loke 2004, Roy et al. 1971) lautet: 
 S(z) = 2
𝜋
∙
𝑧
�(𝑎2 + 4𝑧2)32  Gleichung 2-53 
 
Im Fall einer zweidimensionalen Erkundung erfolgt die oben erläuterte Integration lediglich in y-Richtung. 
Basierend auf Gleichung 2-53 ist in Abbildung 2-28 die tiefenabhängige Sensitivitätsverteilung exemplarisch für 
unterschiedliche Elektrodenabstände 𝑎 dargestellt. Je enger die Kurve in Abbildung 2-28 um das Maximum 
gefasst ist, desto höher ist das vertikale Auflösungsvermögen der betrachteten Elektrodenkonfiguration. Es 
kann festgestellt werden, dass die Sensitivitäten zunächst in Abhängigkeit der Tiefe 𝑧 ansteigen bis bei 
ca. 0,35 𝑎 das Maximum erreicht ist. Anschließend fallen die Werte asymptotisch gegen Null.  
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Die mittlere Erkundungstiefe ist nach Edwards (1977) und Barker (1981) so definiert, dass der Integralwert 
dieser Kurve oberhalb und unterhalb der Erkundungstiefe gleich ist:  
 
�
2
𝜋
∙
𝑧
�(𝑎2 + 4𝑧2)32𝑧𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙𝑧=0 𝑑𝑧 =  12 ∙ � 2𝜋 ∙ 𝑧�(𝑎2 + 4𝑧2)32𝑧=∞𝑧=0 𝑑𝑧 Gleichung 2-54 
 
Der Bereich unterhalb der mittleren Erkundungstiefe hat somit den gleichen Einfluss auf die Messwerte, wie 
der Bereich oberhalb dieser Grenze. Somit ergibt sich für die Pol-Pol-Konfiguration eine mittlere 
Erkundungstiefe von: 
 
𝑧𝑚𝑖𝑡𝑡𝑒𝑙 = �3𝑎242   Gleichung 2-55 
 
In Abbildung 2-28 sind die jeweiligen Erkundungstiefen eingetragen. Bei der zusätzlichen Berücksichtigung der 
zweiten Dimension ergeben sich die maximalen Sensitivitätswerte in unmittelbarer Umgebung der Elektroden. 
Abbildung 2-28: Eindimensionale Funktion der Sensitivität für die Pol-Pol-Konfiguration 
in Abhängigkeit der Tiefe z und Angabe der mittleren Erkundungstiefe 𝑧𝑚 
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Die erkundbare Tiefe ist prinzipiell beeinflusst durch die Elektrodenkonfiguration und kann als unabhängig 
vom spezifischen Widerstand des homogenen Halbraumes betrachtet werden. In Edwards (1977) wird für die 
Wenner-Konfiguration eine Tiefe von 17,3 % der Elektrodenauslage (𝑁 = 3𝑎) bei homogener 
Widerstandsverteilung angegeben. Bei der Dipol-Dipol-Konfiguration hängt die Erkundungstiefe maßgeblich 
vom Abstand beider Dipolzentren ab. Die effektive Eindringtiefe bei einem Dipol-Abstandsfaktor von 𝑛 = 1 
beträgt 13,9 % der Elektrodenauslage (𝑁 = 𝑎 ∙ (2 + 𝑛)). Bei einer Vergrößerung des Dipolabstandes um den 
Faktor 𝑛 = 8 steigert sich die Erkundungstiefe beispielsweise auf 22,8 % der Elektrodenauslage. In Tabelle 2-4 
sind die Erkundungstiefen unterschiedlicher Elektrodenkonfigurationen exemplarisch aufgelistet.  
Tabelle 2-4: Erkundungstiefen unterschiedlicher Elektrodenkonfigurationen bezogen auf den 
Elektrodenabstand 𝑎 und die Auslage 𝐿 (Edwards 1977) 
Elektrodenkonfiguration 𝐌𝐢𝐭𝐭𝐥𝐞𝐫𝐞 𝐄𝐫𝐤𝐮𝐧𝐠𝐮𝐧𝐠𝐬𝐭𝐢𝐞𝐟𝐞
𝐚
 
𝐌𝐢𝐭𝐭𝐥𝐞𝐫𝐞 𝐄𝐫𝐤𝐮𝐧𝐝𝐮𝐧𝐠𝐬𝐭𝐢𝐞𝐟𝐞
𝐀𝐮𝐬𝐥𝐚𝐠𝐞 𝐍  
Schlumberger  2,093 1) 0,190 1) 
Wenner Alpha 0,519 0,173 
Wenner Beta 0,416 0,139 
Wenner Gamma 0,594 0,198 
Dipol-Dipol  1,476 1) 0,211 1) 
Pol-Pol 0,867 - 
Pol-Dipol 2,093 1) - 
1) Exemplarisch für  n = 5 
 
Wie aus Tabelle 2-4 hervorgeht entspricht die mittlere Erkundungstiefe bezogen auf den Elektrodenabstand 𝑎 
der Pol-Dipol-Konfiguration den Werten der Schlumberger-Anordnung. Dies gilt für alle 𝑛. Zudem ist 
ersichtlich, dass die Wenner-Alpha-Konfiguration im Vergleich eine eher geringe Erkundungstiefe aufweist, 
wobei die Dipol-Dipol-Konfiguration fast die dreifache Tiefe erreicht. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass bei 
Dipol-Abstandsfaktoren von 𝑛 > 2 die mittlere Erkundungstiefe mit der beschrieben Vorgehensweise um ca. 
20 % bis 30 % unterschätzt wird (Loke 2004). 
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2.4.4.5 Pseudosektionen 
Werden die gemessenen scheinbaren Widerstände in horizontaler Richtung entsprechend der 
Elektrodenpositionierung und in vertikaler Richtung entsprechend der Elektrodenabstände dargestellt, so erhält 
man eine sogenannte Pseudosektion. In Abbildung 2-29a ist der schematische Messablauf exemplarisch für 20 
Elektroden und der Elektrodenanordnung nach Wenner (siehe Kapitel 2.4.3.1) dargestellt. Üblicherweise wird 
die Messung mit dem geringsten Elektrodenabstand begonnen (1 ∙ 𝑎) und anschließend werden alle möglichen 
Positionen gemessen. Position 1 gibt die Anordnung für den ersten Messwert wieder. Bei Position 2 ist der 
Anordnung um einen Elektrodenabstand nach rechts verschoben. Diese Vorgehensweise wird wiederholt, bis 
die letzte Elektrode erreicht ist. Bis zu diesem Punkt sind im vorliegenden Beispiel 17 Messwerte aufgenommen 
worden. Hierdurch ergeben sich die Datenpunkte (scheinbare spezifische Widerstände) in der obersten Zeile. 
Anschließend wird die Prozedur mit doppelten (2 ∙ 𝑎), dreifachen (3 ∙ 𝑎), etc. Elektrodenabständen wiederholt. 
Bei 20 Elektroden beträgt der maximalen Elektrodenabstand (6 ∙ 𝑎) wobei eine Anzahl von 57 Einzel-
messungen erreicht wird. Die Wenner-Konfiguration bietet im Vergleich zu anderen Anordnungen die geringste 
Anzahl an möglichen Messwerten (z. B. Loke 2004). 
Vergleichend hierzu ist in Abbildung 2-29b der Messablauf exemplarisch für die Messung mit Dipol-Dipol-
Konfiguration (siehe Kapitel 2.4.3.1) skizziert. Position 1 gibt wieder die Anordnung der ersten 
Elektrodenpositionen mit minimalem Elektrodenabstand (1 ∙ 𝑎) wieder. Diesmal dienen die erste und zweite 
Elektrode der Stromeinspeisung sowie die dritte und vierte Elektrode zur Bestimmung des Potentialabfalls. Bei 
den folgenden Positionen wird die Elektrodenanordnung jeweils um einen Elektrodenabstand nach rechts 
verschoben. Diese Vorgehensweise wird wiederholt, bis die letzte Elektrode erreicht ist. Im vorliegenden 
Beispiel werden ab Position 18 die Dipolabstände (n = 2, 3, 4, etc.) und ab Position 76 die Dipollängen (a = 2, 
3, etc.) sukzessive erhöht. Insgesamt werden im vorliegenden Fall 118 Messwerte erfasst. In Loke (2004) wird 
für die vorliegende Konfiguration ein maximaler Dipol-Abstand von n = 6 angegeben um noch zuverlässige 
Messwerte zu generieren. Bei größeren Abständen wird der Potentialabfall an den Potentialelektroden zu gering. 
Als Ergebnis erhält man zunächst eine Verteilung von scheinbaren spezifischen Widerständen (Pseudosektion), 
in Abbildung 2-29 anhand von Datenpunkten dargestellt. Diese stellt nicht die tatsächliche 
Widerstandsverteilung im Untergrund dar, sondern liefert beispielsweise Informationen über die Qualität der 
Daten, so dass kurz nach der Messung bereits Ausreißer, die beispielsweise auf eine mangelhafte Ankopplung 
der Elektroden zurückzuführen sind, aus dem Datenbestand entfernt oder durch Gewichtung abgewertet 
werden können um die Ergebnisse nicht unrealistisch zu beeinflussen.  
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a) 
 
 
b) 
 
Abbildung 2-29: Schematische Darstellung des Messablaufs mit der Wenner (a) und der Dipol-Dipol-Konfiguration (b) 
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Die Pseudosektion gibt ein stark verzerrtes Bild der tatsächlichen Widerstandsverteilung wieder. So können 
erfahrene Anwender nach einer Messkampagne anhand von Pseudosektionen eine qualitative Abschätzung der 
Widerstandsverteilung durchführen, sofern keine sehr heterogenen Gegebenheiten vorliegen. 
Die vertikale Positionierung der Messdaten hängt neben dem Elektrodenabstand auch von der 
Elektrodenkonfiguration ab. Bei der Dipol-Dipol-Konfiguration wird üblicherweise, ausgehend vom 
Mittelpunkt beider Dipole, je eine 45°-Linie gezogen, wobei der Schnittpunkt beider Geraden die Position des 
Messwertes angibt. Dies ist eine Darstellungskonvention und sollte nicht mit der tatsächlichen Messtiefe 
verwechselt werden. Alternativ kann die vertikale Position entsprechend der Erkundungstiefe gesetzt werden 
(siehe Kapitel 2.4.4.4).  
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2.4.4.6 Bestimmung der Widerstandsverteilung mittels Inversion 
In der Mathematik wird zwischen direkten und inversen Problemen unterschieden. Bei einem direkten Problem 
wird basierend auf einer bekannten Ursache auf die Wirkung geschlossen. Diese Vorgehensweise kommt 
beispielsweise bei konstruktiven Berechnungen zum Einsatz, wo basierend auf bekannten einwirkenden Kräften 
die Spannungsverteilungen und Dehnungen in Bauteilen ermittelt werden. Bei der Rekonstruktion von 
Messdaten handelt es sich jedoch um ein inverses Problem, wobei basierend auf einer bekannten Wirkung auf 
die Ursache geschlossen wird. Es wird also versucht ein Modell zu finden, das auf eine Anregung mit Strom die 
gleiche Wirkung zeigt wie das Messobjekt. 
Im vorliegenden Fall wird ein künstliches Potentialfeld im Messobjekt erzeugt, das abhängig von der Position 
der Stromelektroden und der tatsächlichen Widerstandsverteilung im Messobjekt ist. Basierend auf einer 
Vielzahl von Einzelmessungen mit unterschiedlichen Stromelektrodenpositionen soll auf die tatsächliche 
Widerstandsverteilung zurückgeschlossen werden (z. B. Friedel 2000). Die Parameter des zugrundeliegenden 
mathematischen Modells müssen also so gewählt werden, dass das Modell im Einklang mit den Messdaten 
steht. Im vorliegenden Fall handelt es sich bei den Modellparametern um die spezifischen Widerstandswerte des 
diskretisierten Körpers und bei den Messdaten um die ermittelten scheinbaren Widerstände (z. B. Loke 2004).  
Bei der Herleitung des Modells kann zunächst ein Gebiet 𝐷 im Raum ℝn mit 𝑛 ≥ 2 zugrunde gelegt werden. 
Der Rand, also die Gebietsgrenze, wird mit 𝜕𝐷 umschrieben. Im homogenen Gebiet 𝐷 wird das ohmsche 
Gesetz zugrunde gelegt, das in Gleichung 2-56 vektoriell angegeben ist (z. B. Friedel 2000). 
 
𝚥 = ?⃗? ∙ E�⃗  Gleichung 2-56 
 
Mit:  
𝚥 Stromdichte [A/m²] 
?⃗? Leitfähigkeit im Gebiet 𝐷 [S/m] 
𝐸�⃗  Elektrische Feldstärke [V/m] 
 
Die während der Messung ermittelten Potentialdifferenzen können mittels Gleichung 2-57 im ohmschen 
Gesetz berücksichtigt werden, wodurch sich (Gleichung 2-58) ergibt (z. B. Viergever et al. 1988, Friedel 2000). 
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−∇Φ���⃗ = 𝐸�⃗  Gleichung 2-57 
 
−?⃗? ∙ ∇Φ���⃗ = 𝚥 Gleichung 2-58 
 
Mit:  
Φ���⃗  Potentialverteilung im Gebiet 𝐷 
 
Durch Gradientenbildung ergibt sich eine elliptische partielle Differentialgleichung (Poisson-Gleichung) zu 
(z. B. Friedel 2000): 
 
−∇ ∙ (?⃗? ∙ ∇Φ���⃗ ) = ∇ ∙ 𝚥 Gleichung 2-59 
 
Befindet sich eine Stromquelle im Gebiet 𝐷 mit der Position 𝑟𝑠 = 𝑥𝑠,𝑦𝑠, 𝑧𝑠 ergibt sich (z. B. Weller et al. 
1996b): 
 
∇ ∙ 𝚥 = 𝐼𝛿(𝑟 − 𝑟𝑠�����������⃗ ) Gleichung 2-60 
 
Mit:  
𝛿 Dirac´sche Deltafunktion 
 
Im vorliegenden Fall wird von einer Messung am Gebietsrand ausgegangen, daher sind im Gebiet 𝐷 keine 
Stromquellen vorhanden. Somit gilt: 
 
∇ ∙ 𝐽 = 0 im Gebiet 𝐷 Gleichung 2-61 
 
Gleichung 2-58 und Gleichung 2-61 stellen ein elliptisches Randwertproblem dar, das den Zusammenhang 
zwischen Strom, Spannung und elektrischem Widerstand herstellt. Aus Gleichung 2-59 und Gleichung 2-61 
folgt somit die Laplace-Gleichung (z. B. Friedel 2000): 
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−∇ ∙ (?⃗?∇Φ���⃗ ) = 0 Gleichung 2-62 
 
Gleichung 2-63 stellt die grundlegende Gleichung zur Beschreibung der Potentialverteilung im Gebiet 𝐷 bei 
einer punktuellen Stromquelle für den dreidimensionalen Fall dar. 
 
−∇ ∙ (?⃗?∇Φ���⃗ ) = 𝜕𝜎
𝜕𝑥
  𝜕Φ
𝜕𝑥
+ 𝜕𝜎
𝜕𝑦
  𝜕Φ
𝜕𝑦
+ 𝜕𝜎
𝜕𝑧
  𝜕Φ
𝜕𝑧
 Gleichung 2-63 
 
Handelte es sich um ein direktes Problem, so könnte die Differentialgleichung basierend auf den Bekannten σ 
und 𝑗 gelöst werden. Da σ jedoch die zu bestimmende Größe und somit unbekannt ist, handelt es sich hierbei 
um ein Problem, das invers zu lösen ist. Mit den Messdaten sind die Stromdichte- und die Potentialverteilung 
am Gebietsrand 𝜕𝐷 teilweise bekannt. Um diese Information in der Differentialgleichung zu berücksichtigen, 
werden Neumann und Dirichlet Randbedingungen angewendet. 
Mit der Neumann Randbedingung wird berücksichtigt, dass der Strom nur an den Positionen der 
Stromelektroden aus dem Gebiet ein- und austreten kann, indem hier die Normalableitung der Lösung (hier 
Stromdichte) am Gebietsrand 𝜕𝐷 vorgegeben wird. Durch die Dirichlet Randbedingung werden die 
gemessenen Potentialdifferenzen berücksichtigt, die die zugrundeliegende Funktion am Gebietsrand annehmen 
soll (Viergever et al. 1988). 
Dieses Vorgehen soll nun für die Anwendung bei der Widerstandstomographie näher erläutert werden. Mit 
Hilfe von zwei Elektroden 𝑀 und 𝑁 wird ein Strom 𝑗𝑀𝑁 am Gebietsrand 𝜕𝐷 eingespeist, woraus sich im 
Gebiet 𝐷 eine Potentialverteilung 𝜙𝑀𝑁 ergibt. Diese muss Gleichung 2-63 sowie die allgemeine Neumann-
Randbedingung (siehe Gleichung 2-64) am Gebietsrand 𝜕𝐷 erfüllen (Rücker et al. 2006). Mit Hilfe des 
Parameters 𝛼 kann eine Stromquelle im Gebiet 𝐷 berücksichtigt werden. Im vorliegenden Fall wird 𝛼 = 0 
gesetzt. 
 
−𝜎(𝜕Φ𝑀𝑁
𝜕𝑛
+ 𝛼Φ) = 𝑗𝑀𝑁 am Gebietsrand 𝜕𝐷 Gleichung 2-64 
 
Mit:  
𝜙  Potentialverteilung im Gebiet 𝐷 
𝑛 Normalen Vektor am Gebietsrand 𝜕𝐷 (nach außen zeigend) 
𝛼 Parameter zur Berücksichtigung einer Stromquelle im Gebiet 𝐷 (hier 𝛼 = 0) 
𝑗  Stromdichteverteilung am Gebietsrand 𝜕𝐷 
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Wenn nun zusätzlich ein Strom 𝑗𝐴𝐵 über weitere Elektroden 𝐴 und 𝐵 am Gebietsrand eingespeist wird, dessen 
Potentialverteilung 𝜙𝐴𝐵 ebenfalls die Gleichung 2-63 sowie die Neumann-Randbedingung (siehe Gleichung 
2-65) am Gebietsrand 𝜕𝐷 erfüllt, dann resultiert unter Zugrundelegung des Integralsatzes von Gauß die 
Gleichung 2-66 (Viergever et al. 1988).  
 
−𝜎 ∙
𝜕Φ𝐴𝐵
𝜕𝑛
= 𝑗𝐴𝐵 Gleichung 2-65 
 
�𝜎∇
𝐷
Φ𝑀𝑁 ∇Φ𝐴𝐵 𝑑𝑉 = − �𝑣 
𝜕𝐷
𝑗𝐴𝐵 𝑑𝑆 Gleichung 2-66 
 
Mit:  
𝑣 Potential auf dem Gebietsrand 𝜕𝐷 
 
Wird im Folgenden nun angenommen, dass der Strom nur über die Elektroden 𝐴 und 𝐵 eingespeist und die 
Potentialdifferenz 𝑣 über das Elektrodenpaar 𝑀𝑁 gemessen wird, kann durch Ausnutzung der Reziprozität auf 
die Sensitivität geschlossen werden (siehe Kapitel 2.4.4.3).  
Eine Veränderung der Leitfähigkeit im Gebiet 𝐷 von 𝜎 zu (𝜎 + ∆𝜎) führt zu einer Änderung des Potentials ∆𝑣 
am Gebietsrand 𝜕𝐷, was durch Gleichung 2-67 beschrieben werden kann (Caldéron 1980,  
Viergever et al. 1988). 
 
� ∆𝜎∇
𝐷
Φ𝑀𝑁 ∇Φ𝐴𝐵 𝑑𝑉 = − � ∆𝑣 
𝜕𝐷
𝑗𝑀𝑁 𝑑𝑆 Gleichung 2-67 
 
Zur Approximation des Modells an die Messwerte wird ein iterativer Berechnungsprozess angewendet. Im i-ten 
Iterationsschritt kann das Neumann Problem für 𝜙𝐴𝐵 (Gleichung 2-68 und Gleichung 2-69) sowie für  𝜙𝑀𝑁 
(Gleichung 2-70 und Gleichung 2-71) gelöst werden. 
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∇ ∙ 𝜎𝑖∇Φ𝑖
𝐴𝐵 = 0 in 𝐷 Gleichung 2-68 
−𝜎𝑖
𝜕Φ𝑖
𝐴𝐵
𝜕𝑛
= 𝑗𝐴𝐵 auf 𝜕𝐷 Gleichung 2-69 
 
∇ ∙ 𝜎𝑖∇Φ𝑖
𝑀𝑁 = 0 in 𝐷 Gleichung 2-70 
−𝜎𝑖
𝜕Φ𝑖
𝑀𝑁
𝜕𝑛
= 𝑗𝑀𝑁 auf 𝜕𝐷 Gleichung 2-71 
 
Anschließend muss ein ∆𝜎 bestimmt werden, welches das lineare Gleichungssystem (Gleichung 2-71) erfüllt. 
Das Ergebnis wird für die nächste Abschätzung zugrunde gelegt, wobei gilt: 
 
𝜎𝑖+1 = 𝜎𝑖 + Δ𝜎𝑖 Gleichung 2-72  
Als Abbruchkriterium kann eine maximale Anzahl an Iterationsschritten oder ein Grenzwert für ∆𝜎 gesetzt 
werden. 
Basierend auf den bekannten Stromdichten und Potentialverteilungen an der Oberfläche eines Messobjektes 
kann somit auf dessen innere Widerstandsverteilung geschlossen werden. Hierbei handelt es sich um ein 
sogenanntes „schlecht gestelltes nichtlineares Problem“, dessen Lösung sehr empfindlich für Störungen der 
Messdaten ist. Ein Problem ist schlecht gestellt, wenn 
• die Existenz einer Lösung nicht klar ist, 
• die Lösung bei Existenz nicht eindeutig ist und 
• es sich um ein instabiles inverses Problem handelt (kleine Änderungen der Daten führen zu großen 
Änderungen im Modell). 
Zur Lösung eines solchen nichtlinearen Problems muss ein iteratives Verfahren, wie beispielsweise das Newton-
Verfahren zur Approximation angewendet werden. Das Ziel des Verfahrens ist es möglichst kleine Residuen zu 
finden, indem die Nullstellen abgeschätzt werden.  
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Die iterative Vorgehensweise bei der Inversion beinhaltet Vorwärtsberechnungen. Hierfür stehen prinzipiell  
• die analytische Methode,  
• die Randelemente Methode (Boundary Element Method) und  
• Finite-Elemente-Methode oder Finite-Differenzen-Methode 
zur Verfügung. Während die analytische Methode zwar die genauesten Ergebnisse liefert, ist die Anwendung 
auf sehr einfache Geometrien beschränkt (z. B. Loke 2004). Bei der Randelemente Methode wird das Gebiet D 
in Regionen gleichen spezifischen Widerstands eingeteilt. Innerhalb der Regionen ist der Widerstand homogen. 
Diese Vorgehensweise eignet sich bei Körpern oder Untergründen mit starken Widerstandskontrasten. Es hat 
sich jedoch herausgestellt, dass dieser Ansatz bei Vorhandensein von mehreren Regionen (>  10) oder bei zu 
ungenauen Positionsangaben der Regionen zu instabilen Ergebnissen führen kann (Olayinka et al. 2000). 
Bei der Finite-Elemente-Methode wird ein anderer Ansatz verfolgt. Hierbei wird das Gebiet D in eine endliche 
Anzahl von Elementen unterteilt (Diskretisierung) und die Potentiale sowie spezifischen Widerstände für jedes 
dieser Elemente über Polynomfunktionen beschrieben. Zur Berücksichtigung hoher und niedriger 
Widerstandskontraste in einem Modell können die finite Elemente und die Randelement Methoden miteinander 
kombiniert werden. Hierbei werden Regionen definiert, an deren Grenzen scharfe Widerstandskontraste 
vorliegen, der Widerstand innerhalb der Regionen unterliegt jedoch einer stetigen Veränderung. 
Bei jeder Optimierungsmethodik wird ein Eingangsmodell schrittweise so angepasst, dass die Differenz 
zwischen dem berechneten und beobachteten (gemessenen) Modellverhalten minimal ist (z. B. Loke 2004). Zur 
Lösung des nichtlinearen Minimierungsproblems kommt das Newton-Verfahren, basierend auf der Methode 
der kleinsten Quadrate, zum Einsatz. Hierbei kann zwischen dem Quasi-Newton und dem Gauß-Newton 
Verfahren unterschieden werden. Beim erstgenannten Verfahren werden die Sensitivitäten nur beim ersten 
Iterationsschritt berechnet und bei den anschließenden Schritten lediglich aktualisiert, wodurch hohe 
Berechnungsgeschwindigkeiten erreicht werden. Jedoch können nur Modelle mit geringen 
Widerstandskontrasten ausreichend genau abgebildet werden. Bei höheren Kontrasten ist das Gauß-Newton 
Verfahren vorzuziehen, wobei die Sensitivitätsmatrix bei jedem Berechnungsschritt ermittelt wird  
(Dahlin et al. 1998). 
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Zunächst werden die beobachteten Werte als Vektor ?⃗? und die Werte zur Beschreibung des Modellverhaltens 
(berechnete Widerstandswerte) als Vektor 𝑓 betrachtet. Die Differenz ?⃗? (Residuum) zwischen berechnetem 
und beobachtetem Modellverhalten ergibt sich somit zu (z. B. Lines et al. 1984): 
 
?⃗? =  ?⃗? − 𝑓 Gleichung 2-73 
 
Mit:  
?⃗? Differenzvektor 
?⃗? Vektor zur Beschreibung des beobachteten Modellverhaltens 
𝑓 Vektor zur Beschreibung des berechneten Modellverhaltens 
 
Durch die Methode der kleinsten Quadrate wird das Eingangsmodell zur Minimierung der Residuen iterativ 
angepasst (z. B. Loke 2004). 
 
𝐸 = ?⃗?𝑇?⃗? =  �𝑔𝑖2𝑛
𝑖=1
 Gleichung 2-74 
 
Die Minimierung der Fehlerquadrate erfolgt im vorliegenden Fall durch Lösen der Gauß-Newton Gleichung 
(Gleichung 2-75). 
 
𝐽𝑇𝐽 ∆𝜎𝑖 = 𝐽𝑻?⃗? Gleichung 2-75 
 
𝐽𝑖𝑗 = 𝜕𝑓𝑖𝜕𝜎𝑗 Gleichung 2-76 
 
Mit:  
𝐽 Jacobi Matrix partieller Ableitungen (Gleichung 2-76) 
 
Im Fall eines ungünstigen Startmodells kann Gleichung 2-75 singulär werden. In Lines et al. (1984) konnte 
gezeigt werden, dass die Berücksichtigung der Marquardt-Levenberg Modifikation numerische Vorteile mit sich 
bringt, die zu zuverlässigeren Ergebnissen führt (Gleichung 2-77). 
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 (𝐽���⃗ 𝑇𝐽 + 𝝀𝐼) ∆𝜎𝑖 = 𝐽𝑻?⃗? Gleichung 2-77 
 
Mit:  
𝝀 Dämpfungsfaktor 
𝐼 Einheitsmatrix 
 
Der Dämpfungsfaktor 𝝀 beschränkt hierbei den Wertebereich, den die Widerstandsänderungen ∆𝜎𝑖 annehmen 
können (Loke 2004). Bei einer großen Anzahl an Elementen kann Gleichung 2-77 zu einer rechnerisch 
bedingten, unrealistisch heterogenen Widerstandsverteilung führen. In Ellis et al. (1994) wird Gleichung 2-77 
daher um einen weiteren Ausdruck erweitert, wodurch die örtliche Veränderung des Widerstands begrenzt wird 
und somit eine Glättung der Widerstandsverteilung erfolgt.  
 (𝐽���⃗ 𝑇𝐽 + 𝝀?⃗?) ∆𝜎𝑖 = 𝐽𝑻?⃗? − 𝝀?⃗?𝜎𝑖 Gleichung 2-78 
 
?⃗? = 𝛼𝑥𝐶𝑥𝑇𝐶𝑥 + 𝛼𝑦𝐶𝑦𝑇𝐶𝑦 + 𝛼𝑧𝐶𝑧𝑇𝐶𝑧 Gleichung 2-79 
 
Mit:  
?⃗? Matrix zur Berücksichtigung einer richtungsabhängigen Glättung 
𝐶 Glättungsmatrix in x, y und z-Richtung 
𝛼 Gewichtungsfaktor 
 
Gleichung 2-78 wird in vielen geophysikalischen Untersuchungen zugrunde gelegt und stellt derzeit die übliche 
Formulierung dar. Dennoch führt dieser Ansatz zu einer relativ kontrastarmen Widerstandsverteilung. Liegen 
jedoch Bereiche mit großen Widerstandskontrasten im Messobjekt vor, kann eine Abschnittsweise Iteration 
erfolgen.  
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Eine Möglichkeit dies zu tun besteht darin, durch eine Gewichtung des Differenzvektors die Bereiche 
unterschiedlich stark zu berücksichtigen und die Gewichtung iterativ anzupassen (Wolke et al. 1988). Dies kann 
beispielsweise durch die Einführung einer Gewichtungsmatrix, wie in Gleichung 2-80, erfolgen (z. B. Loke 
2004). 
 (𝐽���⃗ 𝑇𝐽 + 𝝀?⃗?𝑹) ∆𝜎𝑖 = 𝐽𝑻𝑅�⃗ 𝒅?⃗? − 𝝀?⃗?𝑹𝜎𝑖 Gleichung 2-80 
 
𝐺𝑅����⃗ = 𝛼𝑥𝐶𝑥𝑇𝑅�⃗ 𝒎𝐶𝑥 + 𝛼𝑦𝐶𝑦𝑇𝑅�⃗ 𝒎𝐶𝑦 + 𝛼𝑧𝐶𝑧𝑇𝑅�⃗ 𝒎𝐶𝑧 Gleichung 2-81 
 
Mit:  
𝑅�⃗  Gewichtungsmatrix 
 
Zur Berücksichtigung von örtlich starken Veränderungen der Modellparameter (Sensitivitäten, spezifische 
Widerstände, Potentialgradienten), wie sie beispielsweise in Elektrodennähe oder an Heterogenitäten im 
Untergrund auftreten können, könnten diese Bereiche engmaschiger diskretisiert werden. Mithilfe der üblichen, 
in der Geophysik eingesetzten Programme (z. B. RES2DINV), wird das Gebiet mit einem orthogonalen 
Gitterraster diskretisiert. Bei einer hohen Vernetzungsdichte erhöht sich hierbei die Anzahl an Elementen und 
somit der Berechnungsaufwand drastisch.  
Die Lösung des zuvor beschriebenen inversen Problems erfolgt iterativ. Zunächst wird kurz auf die 
Unterschiede zwischen direkten Problemen (Vorwärtsproblem) und inversen Problemen eingegangen. In  
Rieder (2003) werden für beide Probleme die folgenden Definition gegeben: „Unter einem inversen Problem 
verstehen wir das Schließen von einer beobachteten Wirkung auf deren Ursache. Bei einem direkten Problem 
wird die Wirkung aus der Ursache ermittelt.“ Für den vorliegenden Fall müssen also zunächst Ursache und 
Wirkung definiert werden. Der erste Schritt bei der Messung erfolgt durch die Einspeisung eines Stromes in ein 
Gebiet. Ist die Widerstandsverteilung im Gebiet bekannt, kann durch Vorwärtsrechnen auf die Verteilung der 
Stromdichte und somit auch des Potentials im Gebiet und am Gebietsrand geschlossen werden  
(siehe Abbildung 2-30a). Es handelt sich hierbei um ein direktes Problem. Die Stromdichteverteilung entspricht 
der Ursache und die sich hieraus ergebende Potentialverteilung der Wirkung. 
Bei der Widerstandstomographie ist die Widerstandsverteilung und somit die Verteilung der Stromdichte 
zunächst unbekannt. Während der Messung wird die Potentialverteilung am Gebietsrand zumindest 
bereichsweise gemessen. Somit können die Neumann- und Dirichlet-Randbedingungen definiert werden, 
wodurch die Wirkung (Potentiale) als bekannt und die Ursache (Stromdichten) als unbekannt  
(Abbildung 2-30b) deklariert werden können. Es handelt sich somit um ein inverses Problem (Rieder 2003). 
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Abbildung 2-30: Vergleich des Vorwärtsproblems (a) mit dem inversen Problem (b) 
In Abbildung 2-31 ist der Ablauf des Iterationsprozesses schematisch dargestellt. Vor der eigentlichen 
Berechnung sind die Eingangsdaten festzulegen. Hierzu gehört die vernetzte Geometrie sowie die Messdaten 
(wie z. B. eingespeiste Ströme und gemessene Potentialdifferenzen).  
In einem ersten Schritt wird auf Basis der Eingangsdaten eine erste Abschätzung der Modellparameter 
durchgeführt. Auf dieser Basis wird eine synthetische Pseudosektion unter Berücksichtigung oben genannter 
Randbedingungen durch Vorwärtsrechnung ermittelt. Durch den Vergleich der synthetischen mit der 
gemessenen Pseudosektion werden die Residuen ermittelt. Mit dem oben beschriebenen Ansatz zur 
Minimierung der Fehlerquadrate werden die Eingangsparameter für den nächsten Iterationsschritt angepasst.  
a) b) 
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Abbildung 2-31: Schematische Darstellung des Iterationsverfahrens zur Berechnung der Widerstandsverteilung 
Die Iterationsschleife wird so oft wiederholt, bis eine zuvor festgelegte Anzahl an Iterationsschritten erreicht, 
die relative Veränderung der Residuen stagniert oder ein Grenzwert für die Residuen unterschritten wird. Bei 
einer reinen Vorwärtsrechnung verringern sich mit steigenden Iterationsschritten üblicherweise die 
Abweichungen, so dass eine steigende Anzahl an Iterationen mit einer steigenden Qualität der Approximation 
einhergeht. Dies gilt im Allgemeinen nicht für inverse Berechnungsverfahren. Hierbei kann bei einer kleinen 
Anzahl an Iterationsschritten zunächst eine Steigerung der Approximationsgenauigkeit festgestellt werden, 
wobei nach einer kritischen Anzahl an Iterationsschritten die Ergebnisse wieder ungenauer werden können. Die 
Anpassung der Widerstandsverteilung kann hierbei zu unrealistischen Ergebnissen führen. Vor allem in 
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Bereichen mit geringen Sensitivitäten können auch unrealistisch große Widerstandskontraste zu einer geringen 
Beeinflussung der Berechnungsergebnisse und somit zu geringen Fehlern führen. 
Im folgenden Kapitel werden die Untersuchungen an Beton vorgestellt und diskutiert. Die beschriebene 
iterative Vorgehensweise wird ab Kapitel 3.4 auf elektrische Messdaten angewendet, die an bewehrten 
Betonprüfkörpern ermittelt wurden. 
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3 Untersuchungen an Betonen 
3.1 Anwendbarkeit von Archies Gleichungen 
3.1.1 Prüfkörper 
In Kapitel 3.1 wird die Anwendbarkeit der Gleichungen von Archie (siehe Kapitel 2.1.4) auf ausgewählte 
Betone untersucht. Da der spezifische Widerstand nach Archie in erster Linie von der Porosität abhängt, ist 
mithilfe unterschiedlicher w/z-Werte die Porenstruktur variiert worden. Hierzu sind die 
Mischungszusammensetzungen aus Tabelle A-1 im Anhang angewendet worden. Die Zementmengen basieren 
hierbei auf den herzustellenden w/z-Werten unter der Vorgabe einer gleichbleibenden Zementleimmenge. 
Somit wird gezielt die Porenstruktur verändert, ohne dabei den Anteil des porösen Mediums (Zementstein) zu 
verändern. 
Im Fokus der Untersuchungen stehen die beiden Zementarten CEM I 32,5 R und CEM III/B 32,5 N – 
LH/HS/NA. Von jeder Zementart sind 5 Serien mit unterschiedlichen w/z-Werten hergestellt worden. Jede 
dieser Serien besteht aus mindestens 25 Probekörpern anhand derer eine Sättigungsgrad-Widerstandsbeziehung 
aufgestellt und eine Regressionsanalyse basierend auf den Gleichungen von Archie durchgeführt wurde. 
Zusätzlich ist eine exemplarische Untersuchung an chloridhaltigem Beton durchgeführt worden. Der Serie Cl 
wurden dem Anmachwasser 3 M.-% NaCl bezogen auf den Zementgehalt zugegeben. Die Ergebnisse der 
Frischbeton- und Druckfestigkeitsprüfungen und der chemischen Zusammensetzung der Porenlösung können 
Tabelle A-2 bis Tabelle A-4 im Anhang entnommen werden. 
Zur Überprüfung der Vorgehensweise sind zusätzliche Untersuchungen an drei verschiedenen Sandsteinen 
durchgeführt worden, um die Ergebnisse mit Literaturwerten zu vergleichen. Hierbei stehen ein Vogeser, ein 
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Udelfanger sowie ein Italienischer Sandstein im Fokus der Untersuchungen. Auch hier sind innerhalb jeder 
Serie anhand von mindestens 25 Prüfkörpern eine Sättigungsgrad-Widerstandsbeziehung aufgestellt worden. 
Der vorliegende gräuliche Udelfanger Sandstein wurde im Gebiet nördlich von Trier abgebaut. Untersuchungen 
anhand von Polarisationsbildern zeigen, dass das Gestein hauptsächlich aus feinen Quarzkörnern besteht. In 
Abbildung 3-1a sind diese als gelbe und blaue Körner erkennbar. Mittels Röntgenbeugung wurde ein 
dolomitisches Bindemittel nachgewiesen. Aus der Literatur geht zudem hervor, dass dieses Gestein 
typischerweise Bestandteile erodierter Gesteine, Glimmer (meist Tonerdeglimmer) und karbonatische Anteile 
aufweist (Dubbelaar et al. 2004). Die Porosität von 0,180 deckt sich mit den Literaturwerten (0,17 – 0,27).  
 
a) b) c) 
   
Abbildung 3-1: Polarisationsbilder an einem Dünnschliff des Udelfanger (a), Vogeser (b) und Italienischen Sandsteins (c) 
Der Vogeser Sandstein weist eine rötliche Färbung auf. Die Untersuchungen anhand der 
Polarisationsmikroskopie deuten auf eine quarzitische Körnung mit hämathitischen Einlagerungen hin, worauf 
die rötliche Färbung zurückzuführen ist und in Abbildung 3-1b als dunkler Bereich zwischen den Körnern 
erkennbar ist. Ein mittels Röntgenbeugung ermittelter hoher Anteil an Quarz lässt auf ein quarzitisches 
Bindemittel schließen. Aus der Literatur geht hervor, dass das Gestein überwiegend aus monokristallinem und 
seltener polykristallinem Quarz und Feldspat besteht. Die Porosität liegt ebenfalls bei 0,180 was sich mit den 
Literaturwerten, die bei ca. 0,20 liegen, deckt (Baudracco et al. 1995). 
Der Italienische Sandstein weist mit 0,067 eine ca. um den Faktor 3 geringere Porosität im Vergleich zu den 
zuvor genannten Sandsteinen auf. Die Untersuchungen mittels Polarisationsmikroskopie (siehe Abbildung 3-1c) 
deuten auf quarzitische Körner (gelb, blau) mit einem karbonatischen Bindemittel (grau) hin, was mittels 
Röntgenbeugung bestätigt werden konnte. Zudem konnte ein geringer Gehalt an Feldspäten festgestellt werden, 
die anhand der in Abbildung 3-1c dargestellten Verzwilligungen (Streifenbildung) identifiziert werden können. 
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Zur Verdeutlichung des Untersuchungsumfangs ist die gesamte Prüfmatrix in Tabelle 3-1 aufgelistet. 
Tabelle 3-1: Zusammenstellung der Prüfkörperserien 
Werkstoff Spezifikation w/z-Wert Porosität 
Sandstein 
Vogeser 
- 
0,180 
Udelfanger 0,180 
Italienischer 0,067 
Beton 
CEM I 32,5 R 
0,45 (vgl. REF) 0,142 
0,50 0,152 
0,55 0,187 
0,60 0,187 
0,65 (vgl. WZ) 0,183 
CEM III 32,5 N  
0,45 (vgl. CEM III) 0,139 
0,50 0,161 
0,55 0,195 
0,60 0,206 
0,65 0,229 
CEM I 32,5 R 
zzgl. 3 M.-% Cl-/z 0,45 (vgl. Cl) 0,153 
 
Von allen Materialien wurden zylinderförmige Prüfkörper mit einem Durchmesser von ca. 100 mm und einer 
Höhe von ca. 25 mm hergestellt. Um Einflüsse aufgrund der Gesteinskörnung zu minimieren, wurde ein 
Größtkorn von 8 mm verwendet. 
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3.1.2 Versuchsdurchführung 
Jede Serie besteht aus mindestens 25 Einzelproben an denen unterschiedliche Wassergehalte eingestellt wurden. 
Der minimale und maximale Wassergehalt wurde durch Sättigung bei 150 bar Wasserdruck in Anlehnung an 
Bunke (1991) und anschließender Trocknung bei 80 °C bis zur Massekonstanz bestimmt. Eine Trocknung bei 
105 °C, wie beispielsweise zur Bestimmung des Feuchtegehalts nach DIN 1048-5:1991, würde nach  
Hunkeler et al. (1994) zu einer Veränderung der Porenstruktur führen, weswegen eine geringere Temperatur 
gewählt wurde. Anhand des maximalen Wassergehalts sind die einzelnen Wasserzugabemengen sowie die 
Gesamtporositäten (𝜙) berechnet worden.  
Die Betone und die Sandsteine sind vor der Einstellung des Sättigungsgrads bei 80 °C bis zur Massekonstanz 
getrocknet worden. Die Betone sind nach der Herstellung zur Nachbehandlung min. 28 Tage in Leitungswasser 
gelagert worden bevor diese getrocknet wurden. Bei den Sandsteinen wurde demineralisiertes Wasser mit 20 g/l 
NaCl als Lösung verwendet um die Sättigungsgrade einzustellen (vgl. Archie 1942, Worthington 1993). Die 
Sättigungsgrade wurden bei allen Prüfkörpern durch Zugabe individueller Lösungsmengen eingestellt. Nach 
dem Aufbringen der Lösung auf eine Stirnfläche sind die Prüfkörper luftdicht verpackt und mindestens 
4 Wochen gelagert worden um eine möglichst homogene Feuchteverteilung zu erreichen.  
Die Bestimmung der elektrischen Widerstände erfolgte über einen Zwei-Elektroden-Aufbau mit dem Ziel ein 
möglichst homogenes elektrisches Feld zu erzeugen (siehe Abbildung 3-2). Die plattenförmigen 
Metallelektroden besitzen einen kreisrunden Querschnitt mit einem Durchmesser von 100 mm. 
Abbildung 3-2: Zwei-Elektroden Messaufbau mit Probe 
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Die Messung erfolgte mithilfe eines Potentiostaten PCI4/300 der Fa. Gamry Instruments. Die maßgeblichen 
Spezifikationen können Tabelle 3-2 entnommen werden. Die Impedanzmessungen wurden in einem 
Frequenzbereich von 1 bis 105 Hz durchgeführt, wobei eine Amplitude von 100 mV rms gefahren wurde. 
Hieraus ergibt sich rechnerisch eine maximal messbare Impedanz von 1010 Ω. 
Tabelle 3-2: Spezifikationen des verwendeten Potentiostaten PCI4/300 
der Fa. Gamry Instruments 
Spezifikation PCI4/300 
Max. Ausgangsstrom ±300 mA 
Min. messbarer Strom ±10 pA 
Frequenzbereich 10 μHz – 300 kHz 
Eingangsimpedanz < 1012 Ω ⁄∕ 5 pF 
 
Um auf den Betonwiderstand zu schließen, wurde das Ersatzschaltbild aus Abbildung 3-3 gewählt, weil es zu 
den geringsten Abweichungen führte. Rct und CPEct (Constant Phase Element) beschreiben hierbei die Effekte 
des Ladungsübergangs an den Elektroden (siehe auch Kapitel 2.3.3) und Rb und CPEb den Widerstand und die 
Polarisationseffekte, die dem Beton zuzurechnen sind. 
Abbildung 3-3: Ersatzschaltbild zur Bestimmung des elektrischen Betonwiderstands 
Vor und nach der Durchführung der Widerstandsmessung sind die Prüfkörpermassen bestimmt worden. Um 
auf den tatsächlichen Wassergehalt schließen zu können, sind die Proben anschließend bei 105 °C bis zur 
Massekonstanz getrocknet und erneut gewogen worden.  
  
 
Kapitel 3 - Untersuchungen an Betonen 
 
 
 
 
Seite 88 K. Reichling  
 
3.1.3 Voruntersuchungen zur Anwendbarkeit von Archies Gleichungen an 
Betonen 
Zunächst soll die Anwendbarkeit von Archies Gleichungen anhand von vier unterschiedlichen 
Betonzusammensetzungen gezeigt werden. Zur Vereinfachung werden die Proben (siehe Tabelle 3-1), analog zu 
den anschließenden Kapiteln, im Folgenden mit REF (Referenzmischung), WZ, CEM III und Cl bezeichnet. 
Auf Basis der Gleichungen von Archie (Gleichung 2-9) ergibt sich das Modellverhalten bei einer 
Grenzwertbetrachtung des Sättigungsgrades im Allgemeinen wie folgt: 
 lim
𝑆w→0 𝜌(𝑆w) = ∞ Gleichung 3-1 
 
mit:  
𝑆𝑤 Sättigungsgrad [-] 
 
D. h. bei einem Sättigungsgrad von Null muss der Widerstand der Probe unendlich groß sein. Dies ist eine 
Folge der Annahme, dass elektrische Ladungen nur durch die fluide Phase transportiert werden. Keiner der vier 
Serien zeigte dieses Verhalten und ein Versuch, Gleichung 2-9 auf die Messdaten anzupassen, führte zu großen 
Abweichungen.  
In Abbildung 3-4 sind die spezifischen Widerstandswerte der untersuchten Serien in Abhängigkeit von den 
Sättigungsgraden dargestellt. Die Markierungen entsprechen den im Labor ermittelten Wertepaaren, auf deren 
Basis die Regressionskurven ermittelt wurden. Zudem zeigt Abbildung 3-4 deutlich, dass sich die vier Serien in 
zwei Untergruppen aufteilen lassen. Eine, für die der Widerstand bei 𝑆𝑤 > 0 dem Wert unendlich zustrebt 
(Abbildung 3-4, links) und eine zweite, für die ein Schnittpunkt mit der Ordinate zu erwarten ist 
(Abbildung 3-4, rechts). 
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Abbildung 3-4: Sättigungsgrad-Widerstandsbeziehung der Serien REF, WZ, CEMIII und Cl 
sowie die Regressionskurven nach der zweiten modifizierten Gleichung von Archie (Gleichung 3-2) 
Um diesen Beobachtungen Rechnung zu tragen, wurde eine Modifikation an Gleichung 2-9 vorgenommen und 
ein kritischer Sättigungsgrad eingeführt, wodurch sich Gleichung 3-2 ergibt: 
 
𝜌 = 𝜌F
𝜙𝑚�𝑆w − 𝑆w,crit�𝑛 Gleichung 3-2 
 
Mit:  
𝑆𝑤,𝑐𝑟𝑖𝑡 Kritischer Sättigungsgrad [-] 
 
Hierdurch ergibt sich der Formationsfaktor 𝐹 analog zu: 
 
𝐹 = 1
𝜙𝑚�1− 𝑆w,crit�𝑛 Gleichung 3-3 
 
Dadurch ergeben sich für die Anpassung bei bekannter Porosität drei variable Parameter, nämlich 𝑚, 𝑛 und 
𝑆𝑤,𝑐𝑟𝑖𝑡. Letzterer kennzeichnet den Wassergehalt, unterhalb dessen kein Ladungstransport mehr durch die 
Probe erfolgt, d. h. der spezifische Widerstand der Probe unendlich wird. Für 𝑆𝑤,𝑐𝑟𝑖𝑡 = 0 erhält man Archies 
zweite Gleichung, welches also einen Spezialfall von Gleichung 3-2 darstellt.  
 
1E+1
1E+2
1E+3
1E+4
1E+5
1E+6
1E+7
1E+8
1E+9
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
ρ 
(Ω
m
) 
Sw (-)  
REF Messwerte
REF, mod. 2. Gl.
WZ Messwerte
WZ, mod. 2. Gl.
1E+1
1E+2
1E+3
1E+4
1E+5
1E+6
1E+7
1E+8
1E+9
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
ρ 
(Ω
m
) 
Sw (-)  
CEM III Messwerte
CEM III, mod. 2. Gl.
Cl Messwerte
Cl, mod. 2. Gl.
109 
 
108 
 
107 
 
106 
 
105 
 
104 
 
103 
 
102 
 
101 
109 
 
108 
 
107 
 
106 
 
105 
 
104 
 
103 
 
102 
 
101 
Kapitel 3 - Untersuchungen an Betonen 
 
 
 
 
Seite 90 K. Reichling  
 
Die Regressionskurven nach Gleichung 3-2 sind in Abbildung 3-4 dargestellt. Für die Proben CEM III und Cl 
ist 𝑆𝑤,𝑐𝑟𝑖𝑡 < 0 und damit physikalisch irrelevant. Daraus ergibt sich jedoch am Schnittpunkt mit der Ordinate 
ein endlicher Widerstand bei 𝑆𝑤 = 0. Dieses Verhalten ist in der Literatur bekannt und wird als 
Grenzflächenleitfähigkeit (𝜎𝐺𝑟 = 𝜌𝐺𝑟−1) bezeichnet (siehe Kapitel 2.1.4.4). Die physikalische Bedeutung des 
kritischen Sättigungsgrades 𝑆𝑤,𝑐𝑟𝑖𝑡 und der Grenzflächenleitfähigkeit 𝜌𝐺𝑟 ist auf Grundlage der vorhandenen 
Serien in Bezug auf die vorliegenden Betone noch nicht abschließend geklärt. Es wird vermutet, dass das 
Auftreten von 𝑆𝑤,𝑐𝑟𝑖𝑡 und 𝜌𝐺𝑟 in den Zusammensetzungen der jeweiligen Fluide begründet liegt, die bei 
gefüllten Poren unterschiedliche elektrochemische Doppelschichten an der fest/flüssig Grenzfläche ausbilden 
und daher beim Entwässern des Porenraumes, d. h. bei 𝑆𝑤 → 0, zu Unterschieden in den elektrischen 
Eigenschaften führen. Zusätzlich können die Mikrogeometrie der Porenwand sowie Effekte aus Konstriktivität 
die o.g. Effekte beeinflussen. Die Grenzfläche ermöglicht somit bei entwässertem Porenraum ein 
Ladungstransport, der zwar hochohmig, aber dennoch messbar ist. Ein ähnlicher Effekt wurde bei 
Toneinlagerungen festgestellt, der auf deren Kationenaustauschkapazität zurückgeführt wurde  
(Waxman et al. 1968).  
Zur Abbildung einer endlichen Grenzflächenleitfähigkeit bei 𝑆𝑤 = 0 geht aus der Literatur die bereits in 
Kapitel 2.1.4.4 erläuterte Gleichung 2-19 hervor. Die Anwendung dieser Gleichung führt zu den in 
Abbildung 3-5 dargestellten Regressionskurven (gestrichelte Linien) für die Serien CEM III und Cl. 
  
Kapitel 3: Untersuchungen an Betonen 
 
 
 
 
 K. Reichling Seite 91 
 
 
Abbildung 3-5: Vergleich der Regressionskurven nach Gleichung 3-2 und Gleichung 2-19 
anhand der Serien CEM III und Cl 
In Tabelle 3-3 sind die Regressionsergebnisse für die Serien CEMIII und Cl nach Gleichung 2-19 sowie nach 
Gleichung 3-2 dargestellt. In der Kennwertgruppe 1 sind unabhängig bestimmbare Kennwerte angegeben. 
Kennwertgruppe 2 fasst die Regressionsparameter zusammen. Gruppe 3 enthält aus der Regression abgeleitete 
Charakteristika und Gruppe 4 gibt Aufschluss über die Qualität der Anpassung. 𝑀𝑅𝐴 bedeutet mittlere relative 
Abweichung und wurde gemäß Gleichung 3-4 errechnet (Marquardt 1963, Ho et al. 2002). 
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Bei Serie CEM III wird bei der Anwendung beider Gleichungen die gleiche MRA erreicht, was mit den 
Regressionskurven im Bereich der Messwerte in Abbildung 3-5 im Einklang steht. Die Anwendung von 
Gleichung 3-2 führt jedoch bei der Serie Cl zu einer Reduktion der MRA um den Faktor von ca. 2. Aus 
Abbildung 3-5 geht hervor, dass die Approximation mittels Gleichung 2-19 bei hohen Sättigungsgraden zu 
großen Abweichungen zu den Messdaten führt. 
Tabelle 3-3: Vergleich der Regressionsergebnisse der Serien CEMIII und Cl nach 
Gleichung 2-19 und Gleichung 3-2. Kennwertgruppe 1: unabhängig bestimmte Kennwerte; 
Gruppe 2: Regressionsparameter; Gruppe 3: Abgeleitete Charakteristika; Gruppe 4: Qualität der Anpassung 
Kennwert-
gruppe Parameter Einheit 
Nach Gleichung 2-19 Nach Gleichung 3-2 
CEMIII Cl CEM III Cl 
1 
𝑓𝑐 N/mm² 52,6 44,2 52,6 44,2 
𝜌𝐹 Ωm 0,217 0,0715 0,217 0,0715 
𝜙 - 0,139 0,153 0,139 0,153 
2 
𝑚 - 3,98 2,28 4,80 2,97 
𝑆𝑤,𝑐𝑟𝑖𝑡 - - - 0 0 
𝑛 - 5,89 5,28 7,97 4,51 
𝜌𝐺𝑟  Ωm 2,6·1011 1,5·1011 - - 
3 
𝜙𝑚 - 0,87·10-5 1,37·10-2 7,67·10−5 378·10−5 
𝜌0 Ωm 575,2 5,2 529,8 16,2 
𝜌𝐺𝑟  Ωm - - 29·107 7,0·107 
4 MRA % 10,7 15,0 10,7 7,4 
 
Zudem erweist sich der Parameter 𝜌𝐺𝑟 in der Regressionsberechnung als wenig stabil und geht daher mit 
großen Unsicherheiten einher. Die Grenzflächenleitfähigkeit beider Modelle unterscheidet sich um mehrere 
Größenordnungen.  
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Abbildung 3-6: Doppelt logarithmische Darstellung der Regressionskurven 
nach Gleichung 3-2 und Gleichung 2-19 anhand der Serien CEM III und Cl 
In Abbildung 3-6 sind die oben diskutierten Kurvenverläufe doppelt logarithmisch aufgetragen. Es ist 
ersichtlich, dass die Ansätze nach Gleichung 3-2 und Gleichung 2-19 (𝜌(𝑆𝑤)) keinen reinen Potenzgesetzen 
entsprechen. Die Geraden der Regressionskurven nach Gleichung 2-19 weisen bei niedrigen Sättigungsgraden 
eine geringe Kurvensteigung auf und gehen bei höheren Sättigungsgraden in eine Gerade und somit eine 
Potenzgesetzmäßigkeit über. Bei sehr hohen Sättigungsgraden kann, die oben bereits erwähnte, schlechte 
Approximation an die Messdaten festgestellt werden. Die Regressionskurven nach Gleichung 3-2 weisen kaum 
geradlinige Bereiche auf, womit diese Gleichung nicht mehr als reines Potenzgesetz betrachtet werden kann. 
Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass der zugrundeliegende Ansatz der Gleichung 3-2 das Materialverhalten 
der untersuchten Betone, insbesondere der Serie Cl, besser abbildet im Vergleich zu Gleichung 2-19. Daher 
wird der Ansatz der modifizierten zweiten Gleichung nach Archie im Folgenden weiter verfolgt. Dennoch 
unterliegen auch bei diesem Ansatz die ermittelten Grenzflächenleitfähigkeiten derzeit unbekannten 
Unsicherheiten. 
In Abbildung 3-7 ist der prinzipielle Einfluss des kritischen Sättigungsgrades aus Gleichung 3-2 auf die 
Regressionskurve dargestellt. Bei 𝑆𝑤,𝑐𝑟𝑖𝑡 > 0 verläuft die Kurve asymptotisch gegen den kritischen 
Sättigungsgrad. Dieses Verhalten entspricht den Ergebnissen der Proben REF und WZ. Der charakteristische 
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Kurvenverlauf von CEM III und Cl kann mit 𝑆𝑤,𝑐𝑟𝑖𝑡 < 0 abgebildet werden. In diesen Fällen entspricht die 
Grenzflächenleitfähigkeit dem Kehrwert des spezifischen Widerstands bei 𝑆𝑤 = 0. 
Abbildung 3-7: Einfluss von 𝑆𝑤,𝑐𝑟𝑖𝑡  auf die Regressionskurve 
Weiterhin zeigen die Betone, bei denen eine Grenzflächenleitfähigkeit nachgewiesen werden kann, bei den SIP 
Untersuchungen (siehe Kapitel 3.2) kein ausgeprägtes Polarisationsverhalten im Frequenzbereich von 102 bis 
105 Hz. Der genaue Zusammenhang kann anhand der vorliegenden Prüfkörperserien nicht abschließend geklärt 
werden. Es wird jedoch vermutet, dass auch die Reduzierung des Polarisationseffekts über die elektrische 
Doppelschicht auf die Grenzflächenleitfähigkeit zurückgeführt werden kann. 
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3.1.4 Ergebnisse der Regressionsanalyse an ausgewählten Betonen 
Im Folgenden werden die Regressionsparameter, die sich aus der Regressionsanalyse nach der modifizierten 
Gleichung von Archie (Gleichung 3-2) ergeben, dargestellt. In Tabelle 3-4 sind die Parameter der Serien REF, 
WZ, CEM und Cl aufgelistet, die zugehörigen Regressionskurven sind in Abbildung 3-4 dargestellt.  
Die spezifischen Widerstände der Porenlösungen 𝜌𝐹 nehmen von REF über WZ zu CEM III hin zu. Die Probe 
Cl zeigt aufgrund des erhöhten Gehalts an Chloridionen in der Porenlösung den geringsten spezifischen 
Widerstand. Die Gesamtporosität 𝜙 steigt erwartungsgemäß mit zunehmendem Wassergehalt (Vergleich REF 
und WZ) und sinkt beim Wechsel von CEM I auf CEM III (Vergleich REF und CEM III). Die Zugabe von 
Chlorid verändert die Gesamtporosität dagegen nur unwesentlich. 
Tabelle 3-4: Regressionsergebnisse nach Gleichung 3-2 für ausgewählte Betonserien. 
Kennwertgruppe 1: unabhängig bestimmte Kennwerte; Gruppe 2: Regressionsparameter; 
Gruppe 3: Abgeleitete Charakteristika; Gruppe 4: Qualität der Anpassung 
Kennwert-
gruppe Parameter Einheit 
Serie 
REF WZ CEM III Cl 
1 
𝑓𝑐 N/mm² 51,3 27,7 52,6 44,2 
𝜌𝐹 Ωm 0,132 0,179 0,217 0,0715 
𝜙 - 0,142 0,183 0,139 0,153 
2 
𝑚 - 2,71 2,92 4,80 2,97 
𝑆𝑤,𝑐𝑟𝑖𝑡 - 0,173 0,161 – – 
𝑛 - 3,28 2,56 7,97 4,51 
3 
𝜙𝑚 - 506·10−5 711·10−5 7,67·10−5 378·10−5 
𝜌0 Ωm 47,9 39,6 529,8 16,2 
𝜌𝐺𝑟  Ωm – – 29·107 7,0·107 
4 MRA % 10,2 11,8 10,7 7,4 
 
Zum Vergleich des vorgestellten Verfahrens mit dem logarithmischen Ansatz wurden an den vier vorliegenden 
Serien zusätzlich Regressionsanalysen mit Gleichung 2-5 durchgeführt. Die erhaltenen Regressionsparameter 
sind in Tabelle 3-5 zusammengefasst. Eine sinnvolle Korrelation der Parameter, unter Berücksichtigung 
physikalischer Gegebenheiten, wurde nicht gefunden. Die Werte der einzelnen Regressionsparameter variieren 
von Serie zu Serie teilweise um mehrere Größenordnungen sowie im Vorzeichen. Vergleicht man die mittleren 
prozentualen Abweichungen der Regressionswerte aus Tabelle 3-4 mit denen aus Tabelle 3-5, so zeigen die 
letztgenannten teilweise deutlich größere Abweichungen bis zu einem Faktor von ca. 3 im Fall der CEM III 
Serie. Des Weiteren liefert der logarithmische Ansatz nur für einen begrenzten Wertebereich belastbare 
Ergebnisse. Mit dem Modell in Gleichung 3-2 kann dagegen mit einer gewissen Unsicherheit eine Extrapolation 
aus dem Bereich der Messwerte auf 𝑆𝑤 = 1 und 𝑆𝑤 = 0 durchgeführt werden. 
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Tabelle 3-5: Regressionsergebnisse nach Gleichung 2-5 
Parameter Serie REF WZ CEM III Cl 
A 0,739 0,0645 1,55 0,632 
B 9,76·104 0,0764 4,00·106 3,83 
C −5,37·106 13,9 1,08·109 −35,1 
D 6,61 1,93 10,1 −2,00 
E −0,0298 9,69•10−4 −0,0724 −0,0398 
MRA 13,9 35,8 26,0 17,4 
 
3.1.5 Ergebnisse der Regressionsanalyse an ausgewählten Sandsteinen 
Zur Überprüfung der Vorgehensweise wurden zusätzliche Versuche an den Sandsteinen durchgeführt. Die 
Ergebnisse der Regressionsberechnungen sind in Tabelle 3-6 dargestellt. Bei den Werten in Klammern ist die 
Modifikation mit 𝑆𝑤,𝑐𝑟𝑖𝑡 nicht berücksichtigt.  
Tabelle 3-6: Regressionsergebnisse der Sandsteine nach Gleichung 3-2, Werte in Klammern nach Gleichung 2-9. 
Kennwertgruppe 1: unabhängig bestimmte Kennwerte; Gruppe 2: Regressionsparameter; 
Gruppe 3: Abgeleitete Charakteristika; Gruppe 4: Qualität der Anpassung 
Kennwert-
gruppe Parameter Einheit 
Sandstein 
Vogeser Udelfanger Italienischer 
1 𝜌𝐹 Ωm 
0,327 0,327 0,327 
𝜙 - 0,180 0,180 0,067 
2 
𝑚 - 1,20 (1,21) 1,18 (1,16) 1,91 (1,87) 
𝑆𝑤,𝑐𝑟𝑖𝑡  - -0,005 (-) 0,005 (-) 0,086 (-) 
𝑛 - 1,53 (1,47) 1,81 (1,86) 1,20 (1,69) 
3 
𝜙𝑚 - 129·10-3 (125·10-3) 133·10-3 (136·10-3) 5,70·10-3 (6,29·10-3) 
𝜌0 Ωm 2,51 (2,61) 2,47 (2,40) 63,9 (52,0) 
𝜌𝐺𝑟  Ωm 8,39·103 (-) - - 
4 MRA % 8,3 (8,1) 10,1 (10,5) 11,5 (22,2) 
 
Wird die zweite Gleichung von Archie ohne Modifikation zugrunde gelegt, erfolgt die Approximation u.a. 
durch eine Vergrößerung das Sättigungsexponenten 𝑛, wie beim Italienischen Sandstein ersichtlich ist. Eine 
zufriedenstellende Approximation für kleine Sättigungsgrade kann bei diesem Sandstein so nicht erreicht 
werden (siehe Abbildung 3-8). 
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Abbildung 3-8: Messwerte und Regressionskurve ohne Berücksichtigung von 𝑆𝑤,𝑐𝑟𝑖𝑡 
Abbildung 3-9: Messwerte und Regressionskurve mit Berücksichtigung von 𝑆𝑤,𝑐𝑟𝑖𝑡 
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Bezug nehmend auf die mittlere Prozentuale Abweichung der Regressionswerte sowie auf Abbildung 3-9 kann 
beim Italienischen Sandstein eine nachweisbar bessere Approximation der Messwerte erreicht werden, wenn die 
modifizierte Gleichung (Gleichung 3-2) zugrunde gelegt wird. Zudem kann festgestellt werden, dass 𝑆𝑤,𝑐𝑟𝑖𝑡 bei 
dem Vogeser und Udelfanger Sandstein vernachlässigbar gering ist und sich womöglich in der Bandbreite der 
Genauigkeit befindet. 
3.1.6 Untersuchung zur Gültigkeit der modifizierten zweiten Gleichung von 
Archie an ausgewählten Betonen  
Zur Untersuchung der Anwendbarkeit der modifizierten zweiten Gleichung von Archie (Gleichung 3-2) an 
Betonen soll anhand der folgenden Messdaten ein entsprechender Nachweis geführt werden. Hierzu ist zu jeder 
in Tabelle 3-1 dargestellten Serie eine Regressionsanalyse basierend auf mindestens 25 Einzelproben mit 
individuellen Sättigungsgraden durchgeführt worden. Zur Erzielung unterschiedlicher Porositätswerte ist der 
w/z-Wert bei den Zementarten CEM I und CEM III gezielt variiert worden um weiterhin in Kapitel 3.1.7.3 die 
Gültigkeit von Archies erstem Gesetz zu untersuchen. 
In Tabelle 3-7 und Abbildung 3-10 sind die Ergebnisse der Regressionsberechnungen auf Basis von Gleichung 
3-2 dargestellt. Zunächst lässt sich feststellen, dass die Betone mit den w/z-Werten 0,45 und 0,65 nicht in die 
Reihen der anderen Messwerte passen. Dies ist darauf zurückzuführen, dass diese Betone zu einem früheren 
Zeitpunkt hergestellt und untersucht worden sind (vgl. Kapitel 3.1.4). Hierbei ist zwar die gleiche Zementart, 
jedoch eine andere Zementcharge benutzt worden. Aus diesem Grund sind die Regressionsparameter beider 
Chargen nur unter Vorbehalt miteinander vergleichbar. 
Tabelle 3-7: Regressionsergebnisse der Betone mit CEM I nach Gleichung 3-2. 
Kennwertgruppe 1: unabhängig bestimmte Kennwerte; Gruppe 2: Regressionsparameter; 
Gruppe 3: Abgeleitete Charakteristika; Gruppe 4: Qualität der Anpassung 
Kennwert-
gruppe Parameter Einheit 
CEM I 
w/z 0,45 w/z 0,50 w/z 0,55 w/z 0,60 w/z 0,65 
1 
𝑓𝑐 N/mm² 51,3 48,0 40,4 36,1 24,7 
𝜌𝐹 Ωm 0,132 0,115 0,126 0,134 0,179 
𝜙 - 0,142 0,152 0,187 0,187 0,183 
2 
𝑚 - 2,71 2,38 2,21 2,35 2,92 
𝑆𝑤,𝑐𝑟𝑖𝑡  - 0,173 0,027 0,051 0,057 0,161 
𝑛 - 3,28 4,59 4,10 3,86 2,56 
3 
𝜙𝑚 - 5,06·10-3 11,4·10-3 25,0·10-3 19,6·10-3 7,11·10-3 
𝜌0 Ωm 47,9 11,5 6,33 8,58 39,6 
𝜌𝐺𝑟  Ωm - - - - - 
4 MRA % 10,2 13,9 13,7 17,3 11,8 
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Trotz des unterschiedlichen Verhaltens der Proben ist in Abbildung 3-10 ersichtlich, dass bei getrennter 
Betrachtung beider Betonageserien ein steigender w/z-Wert mit einem sinkenden spezifischen Widerstand 
einhergeht. 
Abbildung 3-10: Messwerte und Regressionskurven der untersuchten Betone mit CEM I Zement 
Wie vermutet, korreliert die Druckfestigkeit umgekehrt proportional mit dem w/z-Wert. Die Porosität steigt 
zunächst analog zum w/z-Wert, stagniert jedoch ab einem w/z-Wert von 0,55 und sinkt bei großen Werten 
sogar leicht. Bei höheren w/z-Werten können ebenfalls höhere spezifische Widerstände der Porenlösung 
festgestellt werden, was vermutlich auf die verminderte Ionenkonzentration zurückzuführen ist (siehe  
Tabelle A-3).  
Die Regressionsergebnisse für die Betone, hergestellt mit CEM III, sind in Tabelle 3-8 und Abbildung 3-11 
dargestellt. Auch hier kann festgestellt werden, dass die Serie CEM III (w/z 0,45), die vermutlich mit einer 
anderen Zementcharge hergestellt wurde, eine unterschiedliche Charakteristik aufweist und somit nur bedingt 
mit den anderen Mischungen vergleichbar ist.  
Die Beobachtung höherer spezifischer Widerstandswerte bei einem w/z-Wert von 0,45 kann anhand früherer 
Untersuchungsergebnisse bestätigt werden. In McCarter et al. (1981) sowie Raupach (1992) wurde ebenfalls 
festgestellt, dass w/z-Werte ≤ 0,5 zu einem ausgeprägten Anstieg des elektrischen Widerstands führen. Nähere 
Untersuchungen zur Ursache konnten der vorliegenden Literatur nicht entnommen werden.  
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Tabelle 3-8: Regressionsergebnisse der Betone mit CEM III nach Gleichung 3-2. 
Kennwertgruppe 1: unabhängig bestimmte Kennwerte; Gruppe 2: Regressionsparameter; 
Gruppe 3: Abgeleitete Charakteristika; Gruppe 4: Qualität der Anpassung 
Kennwert-
gruppe Parameter Einheit 
CEM III 
w/z 0,45 w/z 0,50 w/z 0,55 w/z 0,60 w/z 0,65 
1 
𝑓𝑐 N/mm² 52,6 48,3 44,5 36,9 31,0 
𝜌𝐹 Ωm 0,217 0,245 0,271 0,277 0,299 
𝜙 - 0,139 0,161 0,195 0,206 0,229 
2 
𝑚 - 4,80 4,69 3,32 3,70 3,59 
𝑆𝑤,𝑐𝑟𝑖𝑡  - -0,236 -0,390 -0,083 -0,173 -0,166 
𝑛 - 7,97 8,599 5,571 6,235 6,164 
3 
𝜙𝑚 - 0,767·10-4 1,92·10-4 44,3·10-4 29,1·10-4 50,2·10-4 
𝜌0 Ωm 529 75,3 39,3 35,2 23,1 
𝜌𝐺𝑟  Ωm 290·10
6 4,20·106 64,4·106 5,37·106 3,82·106 
4 MRA % 10,7 12,93 13,23 18,32 19,0 
 
Abbildung 3-11: Messwerte und Regressionskurven der untersuchten Betone mit CEM III Zement 
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3.1.7 Diskussion der Ergebnisse 
3.1.7.1 Zum Einfluss der Porenstruktur auf die Modellparameter für ausgewählte Betone 
Für den Zementationsexponent 𝑚 werden zwei Bereiche gefunden. Während die Proben REF, WZ und Cl 
zwischen 2,7 und 2,9 liegen, wird für die Serie CEM III ein Wert von 4,8 erhalten. Im Sinne von Archie geht 𝑚 
mit einem stärker zementierten Gefüge einher. Archies Gleichungen wurden jedoch ursprünglich für Sandsteine 
aufgestellt und interpretiert, d. h. für vormals lose Haufwerke, die unter dem Einfluss von Druck, Temperatur 
und chemischen Reaktionen verfestigt wurden. Diese Situation ist nur bedingt mit einem aus der flüssigen 
Phase umkristallisierenden Zementstein zu vergleichen und so korreliert 𝑚 nicht direkt mit der Druckfestigkeit 
𝑓𝑐 der Proben. 
Während für eine Einzelinterpretation des Zementationsexponenten 𝑚 in Bezug auf Beton noch kein 
hinreichend großer Datensatz vorhanden ist, ergibt sich für die effektive Porosität 𝜙𝑚 ein klarer Trend. 
Prinzipiell korreliert die effektive Porosität mit der Gesamtporosität 𝜙, jedoch sind die Unterschiede deutlich 
stärker ausgeprägt. Während der Unterschied in der Gesamtporosität zwischen REF und CEM III nur ca. 2,5 % 
beträgt, sind es bei der „effektiven Porosität“ zwei Größenordnungen. Wie einleitend bereits erwähnt, gibt die 
Gesamtporosität den Anteil des nicht durch feste Materie (Zementstein, Gesteinskörnung) ausgefüllten Raums 
im Probekörper an, wohingegen die „effektive Porosität“ ein Maß für das an Transportvorgängen beteiligte 
Porenvolumen ist. D. h. beim Wechsel von CEM I zu CEM III verändert sich die Porenstruktur dahingehend, 
dass, trotz einer nur geringfügig kleineren Gesamtporosität, ein deutlich geringeres Porenvolumen zum 
Ladungstransport beiträgt. Ursachen hierfür könnten Unterschiede im mittleren Porenradius und der 
Porenradienverteilung sein. Tatsächlich zeigt ein Vergleich der Porenradienverteilung (siehe Abbildung 3-27), 
dass die Serie CEM III einen erhöhten Gehalt an Gelporen aufweist. In Hansen (1986) wird hinsichtlich des 
Ladungstransports maßgeblich zwischen Gel- und Kapillarporen unterschieden, wobei das Wasser durch 
unterschiedlich starke Adsorptionskräfte an die Oberfläche des Zementsteins gebunden ist (siehe auch 
Hunkeler et al. 1994). Dies könnte die geringere effektive Porosität der Serie CEM III bei vergleichbarer 
absoluter Porosität erklären. 
Zudem könnte die deutlich kleinere effektive Porosität der Serie CEM III auf eine erhöhte Konstriktivität 
zurückzuführen sein. Hierfür sprechen die im Vergleich zur Serie REF insgesamt größeren Werte des 
Zementationsexponent 𝑚. Ein zusätzlicher Einfluss erhöhter Tortuosität kann dabei nicht ausgeschlossen 
werden (siehe Kapitel 2.1.4.1). Beide Parameter sind zwar mit der „effektiven Porosität“ verknüpft, jedoch 
können sie nicht aus den vorliegenden Daten ermittelt werden. Wie in Gleichung 2-6 gezeigt, steht 𝐹 neben der 
effektiven Porosität im Zusammenhang mit dem Verhältnis vom theoretischen spezifischen Widerstand der 
gesättigten Probe zum gemessenen Fluidwiderstand und kann somit zur Quantifizierung des Einflusses des 
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Porenraums auf den Ladungstransport herangezogen werden. Eine steigende effektive Porosität geht somit mit 
einer geringeren Hemmung des Ladungstransports einher. Aufgrund der z. B. in Serie CEM III um zwei 
Größenordnungen geringeren effektiven Porosität, die sich in einem höheren Wert von 𝜌0 niederschlägt, ergibt 
sich bei vergleichbarem Fluidwiderstand 𝜌𝐹 eine größere Beeinflussung des Ladungstransports durch die 
Porenstruktur. 
Durch den Vergleich mit dem logarithmischen Ansatz kann zudem festgehalten werden dass, basierend auf dem 
Modell von Archie, höhere Genauigkeiten bei der Regression erzielt werden und die ermittelten 
Regressionsparameter eine zusätzliche Aussage zum Einfluss der Porenstruktur ermöglichen. 
3.1.7.2 Überprüfung der Vorgehensweise anhand ausgewählter Sandsteine 
Um die untersuchten Betone mit den Sandsteinen vergleichen zu können, muss zunächst eine Vergleichbarkeit 
der Porenstrukturen zugrunde gelegt werden. Hierbei wird sich der Porenklassifizierung karbonatischer 
Gesteine nach Focke et al. (1985) bedient. Da der maßgebliche Anteil der Poren als Kapillarporen im 
Zementstein vorliegt, kann die Matrixporosität in Kombination mit diskreten Hohlräumen zugrunde gelegt 
werden. 
Aus theoretischen Überlegungen geht hervor, dass der Zementationsexponent unter Zugrundelegung einer 
dichten Kugelpackung nicht kleiner als 𝑚 = 1,3 sein kann. Der Italienische Sandstein liegt im üblichen Bereich 
zwischen 𝑚 = 1,3 und 2,0. Die Gründe für die geringen Werte beim Vogeser und Udelfanger Sandstein (siehe 
auch Werte in Klammern aus Tabelle 3-6) können hier nicht abschließend geklärt werden. Zwar wurde in  
Timur et al. (1972) an einem Australischen Sandstein ein Wert von 𝑚 = 1,2 ermittelt, jedoch wird nicht weiter 
auf die Gründe hierfür eingegangen. In Porter et al. (1971) geben die Autoren einen auf Basis von 1575 
Messdaten ermittelten, mittleren Zementationsfaktor von 𝑚 = 1,08 an. Die Daten wurden jedoch mithilfe der 
Bohrlochgeoelektrik ermittelt und können nicht ohne weiteres mit Labormessungen verglichen werden. In der 
Literatur konnten nur wenige Hinweise zur Ursache kleiner Zementationsfaktoren gefunden werden. In 
Worthington (1993) wird der Effekt auf Schiefereinlagerungen und in Ransom (1984) sowie Glover (2000) auf 
Risse zurückgeführt. 
Bei Betrachtung der Werte der Porosität kann festgestellt werden, dass der Ansatz eines steigenden 
Zementationsfaktors wie beim Italienischen Sandstein mit einer stärker ausgeprägten Zementation einhergeht. 
Die Porosität ist ca. 62,7 % geringer im Vergleich zum Vogeser und Udelfanger Sandstein. Der Blick auf die 
Porenradienverteilung (siehe Abbildung 3-12) bestätigt die deutliche Tendenz hin zu geringeren Porenradien. 
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Abbildung 3-12: Inkrementelle (a) und kumulative Porenradienverteilungen (b) 
der untersuchten Sandsteine und Vergleich mit Serie REF, bestimmt mittels Quecksilberdruckporosimetrie 
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Die effektive Porosität 𝜙𝑚 liegt beim Vogeser und Udelfanger Sandstein in der gleichen Größenordnung, 
wobei der Wert vom Italienischen Sandstein mindestens zwei Größenordnungen geringer ist. Diese Ergebnisse 
führen in Kombination mit der Porenradienverteilung und der effektiven Porosität zu der Vermutung, dass die 
höheren Widerstandswerte des Italienischen Sandsteins bei gleichen Sättigungsgraden auf eine dichtere 
Porenstruktur mit ausgeprägter Tortuosität zurückzuführen sind. 
Vor allem der Zementationsfaktor weist geringe Werte auf, die jedoch zumindest mit denen aus einigen 
Literaturstellen im Einklang stehen (siehe auch Kapitel 2.1.4.1). Insgesamt kann festgehalten werden, dass die 
zugrunde liegende Vorgehensweise durch die Ergebnisse überprüft werden konnte und zu sinnvollen 
Modellparametern führt. 
3.1.7.3 Zur Gültigkeit von Archies erster Gleichung für ausgewählte Betone 
Bei der Serie CEM I lässt sich aus dem Zementationsfaktor keine klare Tendenz ableiten. Aus Abbildung 3-13 
ist ersichtlich, dass die Porenradienverteilungen der Betone fast identisch sind. Die Ausnahme bildet der Beton 
mit einem w/z-Wert von 0,65 der erwartungsgemäß einen größeren Anteil grober Poren aufweist. Dieser Beton 
weist ebenfalls den maximalen Zementationsfaktor auf, der mit einer erhöhten Tortuosität und Konstriktivität 
einhergeht. Vor allem der letztgenannte Faktor führt zu sogenannten Flaschenhalseffekten, die die Messwerte der 
Quecksilberdruckporosimetrie beeinflussen. Hierbei führen Verengungen in Poren zu einer Unterschätzung der 
vorliegenden Porenradien. 
Die effektive Porosität 𝜙𝑚 korreliert über den Formationsfaktor mit der Tortuosität (siehe auch  
Gleichung 2-14) und der Konstriktivität, was sich im Zementationsexponenten 𝑚 widerspiegelt. Tendenziell 
lässt sich feststellen, dass 𝑚 mit steigendem w/z-Wert abnimmt. Dies lässt die Vermutung zu, dass ein 
steigender w/z-Wert mit einer sinkenden Tortuosität und/oder Konstriktivität einhergeht und die Reduktion 
des spezifischen Widerstands weniger auf eine Zunahme der Porenradien zurückzuführen ist. 
Alle mit Hochofenzement (CEM III) hergestellten Betone weisen, bedingt durch den negativen kritischen 
Sättigungsgrad, eine Grenzflächenleitfähigkeit auf, die nicht ohne weiteres mit dem w/z-Wert korreliert werden 
kann. Neben dem freien Porenwasser ist hier ein weiterer Pfad für den Ladungstransport vorhanden. 
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Abbildung 3-13: Inkrementelle (a) und kumulative Porenradienverteilungen (b) 
der untersuchten Betone mit CEM I Zement bestimmt mittels Quecksilberdruckporosimetrie 
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Zudem ist der spezifische Widerstand der Porenlösung ca. um den Faktor 2 größer. Dies ist vermutlich bedingt 
durch den geringeren Anteil an löslichen Stoffen, da zwischen 66 und 80 % des Zementes aus latent 
hydraulischem Hüttensand besteht. 
Anhand der Porenradienverteilung (siehe Abbildung 3-27) ist ersichtlich, dass ein Hochofenzement, im 
Vergleich zu einem Portlandzement, tendenziell ein feineres Porengefüge aufweist. Ab einem gewissen Alter 
weist ein Hochofenzement üblicherweise einen größeren Anteil an chemisch gebundenem Wasser auf. Dieses 
Wasser liegt in Form von Gelporen vor, die zu einem feinen Porenbild führen (z. B. Wesche 1993). Die 
höheren spezifischen Widerstandswerte der gesättigten Betone 𝜌0 sind vermutlich auf das feinere Porensystem 
und den höheren spezifischen Fluidwiderstand zurückzuführen. Dennoch lässt sich eine Korrelation zwischen 
effektiver Porosität 𝜙𝑚 und dem w/z-Wert feststellen. 
Zudem führt das dichtere Porengefüge zu höheren Werten des Zementationsexponenten 𝑚. Wie bereits bei 
den Betonen mit CEM I kann auch hier keine tendenzielle Korrelation zwischen 𝑚 und dem w/z-Wert 
festgestellt werden. 
Wie bereits beschrieben, lassen ebenfalls die Ergebnisse der Betone, die mit Hochofenzement hergestellt 
wurden, vermuten, dass eine Erhöhung des Wasserzementwerts mit einer Reduzierung der Tortuosität 
und/oder Konstriktivität einhergeht. Dies kann auch an dieser Stelle auf die Korrelation zwischen w/z-Wert 
und Zementationsfaktor, bei gleichzeitig unveränderter Porenradienverteilung zurückgeführt werden. 
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a) 
 
 
b) 
 
Abbildung 3-14: Inkrementelle (a) und kumulative Porenradienverteilung (b) 
 der untersuchten Betone mit CEM III Zement, bestimmt mittels Quecksilberdruckporosimetrie 
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3.1.7.4 Fazit 
Es konnte gezeigt werden, dass der Ansatz von Archies zweiter Gleichung nicht nur im geophysikalischen 
Bereich sondern auch auf Betone angewendet werden kann. Basierend auf den vorgestellten Ergebnissen 
können die folgenden Schlussfolgerungen gezogen werden: 
• Erstmals besteht die Möglichkeit das Verhältnis zwischen Sättigungsgrad und spezifischem Widerstand 
von Beton mit physikalischen Kenngrößen zu beschreiben. Zudem lassen die Regressionsparameter aus 
Archies zweiter Gleichung Rückschlüsse auf die Porenstruktur zu. 
• Um das Verhältnis zwischen Sättigungsgrad und spezifischem elektrischen Betonwiderstand zu 
beschreiben, eignet sich Archies zweite Gleichung besser als der bisher verwendete logarithmische 
Ansatz nach Gleichung 2-5. Mithilfe einer Modifizierung (Gleichung 3-2) können die Messergebisse 
mit geringeren Abweichungen approximiert werden. Hierzu wird ein kritischer Sättigungsgrad 𝑆𝑤,𝑐𝑟𝑖𝑡 
eingeführt, unterhalb dessen kein Ladungstransport mehr stattfindet 
• Die effektive Porosität 𝜙𝑚 und somit auch der Formationsfaktor 𝐹 korrelieren mit der 
Gesamtporosität und erlauben Rückschlüsse auf die Porenraumstruktur. Sie stehen mit der Tortuosität 
und der Konstriktivität im Zusammenhang.  
• Die sukzessive Erhöhung der w/z-Werte führt insgesamt zu einer Verringerung des 
Zementationsexponenten 𝑚 und lässt Rückschlüsse auf eine reduzierte Tortuosität und/oder 
Konstriktivität zu, weniger jedoch auf eine Vergrößerung der Kapillarporenradien. 
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3.2 Impedanzspektren ausgewählter Betone 
 
Zur Untersuchung des komplexen elektrischen Verhaltens von Beton kommt das SIP-Verfahren (Spektral 
Induzierte Polarisation) zum Einsatz. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Einflüsse ausgewählter 
Materialeigenschaften auf das Impedanzspektrum untersucht und Frequenzbereichen zugeordnet. Hierzu sind 
Betonproben untersucht worden, die aus der gleichen Herstellcharge stammen wie die Prüfkörper aus 
Kapitel 3.1 und 3.4. 
3.2.1 Prüfkörper 
Zur Untersuchung des komplexen elektrischen Verhaltens ausgewählter Betone ist eine Parameterstudie 
durchgeführt worden. Ziel ist es, den Einfluss ausgewählter relevanter Kennwerte auf das Frequenzspektrum zu 
untersuchen. Dabei sind zahlreiche Parameter, unter anderem Bindemittel, w/z-Wert, Chloridgehalt sowie 
Karbonatisierungszustand variiert worden. Es wurden zusätzlich Prüfkörper mit passiver und depassivierter 
Bewehrung untersucht. Im Anhang in Tabelle A-1 sind die Mischungszusammensetzungen dargestellt, die 
bereits für die Untersuchungen in Kapitel 3.1 verwendet wurden. 
Insgesamt wurden vier unterschiedliche Mischungen betrachtet, wobei ausgehend von der Referenzmischung 
(REF) jeweils entweder die Zementart (CEMIII), der w/z-Wert (WZ) oder der Chloridgehalt (Cl) variiert 
wurde. Bei der letztgenannten Serie sind dem Frischbeton 3 M.-% Chloride bezogen auf die Zementmasse in 
Form von NaCl zugemischt worden. Die Wasser- und Zementmengen basieren auf den zu erzielenden  
w/z-Werten und einer konstanten Zementleimmenge.  
Um den Einfluss einer Karbonatisierung zu untersuchen, wurde eine Serie (K) bei 2 % Kohlenstoffgehalt und 
20 °C Raumtemperatur bei ca. 31 % relativer Luftfeuchtigkeit gelagert. Um im Untersuchungszeitraum eine 
ausreichend tiefe Karbonatisierungsfront zu erreichen, ist für die Serie die gleiche Betonrezeptur wie bei WZ 
angewendet worden. Zudem ist eine Serie mit bewehrtem (d = 12 mm) Beton (BEW12) sowie zusätzlich 
chloridhaltigem Beton (BEW12-Cl) hergestellt worden. Somit ergibt sich die in Tabelle 3-9 dargestellte 
Prüfkörpermatrix. 
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Tabelle 3-9: Übersicht der untersuchten Betone 
Maßgebliche 
Parameter 
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Die Herstellung der Betone erfolgte in einem Labormischer, wobei die Chloride zuvor im Anmachwasser unter 
gleichzeitigem Rühren gelöst wurden. Die Betonrezepturen sowie die Ergebnisse der Frischbetonprüfungen 
(Ausbreitmaß, Rohdichte und Luftporengehalt) sind im Anhang in Tabelle A-2 dokumentiert.  
Aus einem Teil der so erstellten Prüfwürfel mit einer Kantenlänge von 150 mm sind Zylinder mit einem 
Durchmesser von ca. 30 mm und einer Höhe von 40 mm herausgebohrt (siehe Abbildung 3-15) und zunächst 
wassergelagert oder alternativ in einem Karbonatisierungsschrank gelagert worden. Aufgrund der im Vergleich 
zu üblichen Betonbauteilen geringen Abmessungen der Prüfkörper ist das Größtkorn auf einen Durchmesser 
von 8 mm beschränkt worden. 
An den restlichen Würfelprüfkörpern sind nach 28 Tagen u.a. Druckfestigkeitsprüfungen (siehe Tabelle A-4 im 
Anhang) durchgeführt worden, um eine Aussage über die Betonqualität treffen zu können. Des Weiteren ist die 
Porenradienverteilung mittels Quecksilberdruckporosimetrie ermittelt worden. Die Bestimmung der 
Zusammensetzung und der Leitfähigkeit der Porenlösung erfolgte anhand zusätzlich hergestellter 
Zementsteinprüfkörper, die zur Gewinnung der Porenlösung nach 28 Tagen ausgepresst wurden. Die 
Ergebnisse sind im Anhang in Tabelle A-3 zusammengefasst. 
Aufgrund der Temperaturabhängigkeit des elektrischen Widerstands sind alle in der vorliegenden Arbeit 
vorgestellten Untersuchungen bei einer konstanten Raumtemperatur von ca. 20 °C durchgeführt worden. 
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Abbildung 3-15: Prüfwürfel und präparierte Zylinderprobe 
3.2.2 Versuchsdurchführung 
Die SIP-Messungen wurden an den Zylinderprüfkörpern mit zwei unterschiedlichen Messgeräten und 
Elektrodenaufbauten durchgeführt, um einen weiten Frequenzbereich zu erfassen. Zum Einsatz kam das 
Messgerät IAI Impedance Analyzer in Kombination mit einem PSM1735 Frequency Response Analyzer von der 
Fa. Newtons4th, das auf einem Zweielektrodenaufbau beruht. Es ermöglicht eine Messung bis zu einer Frequenz 
von 35 MHz. Der Einfluss der Elektrodenpolarisation im Niederfrequenzbereich lässt sich durch die 
Verwendung einer Vierelektrodenanordnung eliminieren. Deshalb wurde der Frequenzbereich von 1 mHz bis 
45 kHz mit dieser Anordnung in Kombination mit dem Messgerät ZEL-SIP-04, entwickelt am Forschungszentrum 
Jülich (Zimmermann 2010), und einem Frequenzgenerator von Agilent gemessen. Insgesamt kann somit ein 
Frequenzspektrum von 1 mHz bis ca. 35 MHz abgedeckt werden. Die maßgeblichen Gerätespezifikationen 
können Tabelle 3-10 entnommen werden. 
Tabelle 3-10: Messbereiche der verwendeten Geräte 
Spezifikation IAI/PSM1735 ZEL-SIP-04 
Impedanzbereich 1 mΩ - 500 MΩ 10 Ω – 1 MΩ 
Frequenzbereich 10 µHz - 35 MHz 1 mHz - 45 kHz 
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In den folgenden Abschnitten werden die Messeinrichtungen kurz erläutert. In Abbildung 3-16 ist die 
Vierelektrodenapparatur dargestellt. Die Einrichtung besteht aus zwei getrennten Behältern aus 
Polymethylmethacrylat (PMMA, ugs. Plexiglas), die jeweils eine Öffnung mit einer eingefassten Ringdichtung 
zur Aufnahme der Probe aufweisen (siehe Abbildung 3-17a und Abbildung 3-18).  
Abbildung 3-16: Messzelle für Vierelektrodenaufbau zur Impedanzmessung im niederfrequenten Messbereich. 
Im Hintergrund steht das Messgerät ZEL-SIP-04 und der Frequenzgenerator von Agilent 
Innenseitig neben der jeweiligen Dichtung befindet sich ein Silberdraht, der als Potentialelektrode dient. Im 
Inneren der Behälter ist zur Stromeinspeisung je ein Karbonnetz eingelassen (siehe Abbildung 3-17b). 
Prinzipiell können auch Metallelektroden verwendet werden. Das Karbonnetz eignet sich für die Verwendung 
in Lösungen mit hoher Salinität.  
Vor der Messung werden die Zellen mit einer Lösung bekannten elektrolytischen Widerstands befüllt. Zur 
Reduzierung von Diffusionseffekten während der Messung ist die Lösung benutzt worden, in dem die 
Betonproben zuvor lagerten. Der grundsätzliche Aufbau wurde bereits in Klitzsch (2004) entwickelt und 
erfolgreich angewandt. 
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Abbildung 3-17: Probenaufnahme (a) und stromeinspeisende Elektrode (b) 
Abbildung 3-18: Linke Zelle mit angebrachtem Prüfkörper 
  
a) b) 
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Wie zuvor bereits beschrieben, erfolgte die Impedanzmessung im Frequenzbereich von 1 Hz bis 35 MHz 
mithilfe eines Zweielektrodenaufbaus (siehe Abbildung 3-19). Als Elektroden kamen Edelstahlplatten zum 
Einsatz, die über feuchte Zelluloseblättchen an den Prüfkörper angekoppelt wurden. Hierzu konnten ebenfalls 
die zuvor bereits erwähnten Behälter als Halterung für die Elektroden eingesetzt werden.  
Bis unmittelbar vor der Messung sind die Prüfkörper mehrere Wochen bis zur Massekonstanz wassergelagert 
worden, sodass diese wassergesättigt vorlagen. Um ein Austrocknen während der Messung zu vermeiden, sind 
die Prüfkörper mit Polyethylenfolie (PE) umhüllt worden. Zur Vermeidung elektrolytischer Kurzschlüsse wurde 
das Wasser an der Prüfkörperoberfläche vor dem Aufbringen der PE-Folie entfernt und anschließend wurden 
die Ränder zusätzlich mit Polytetrafluorethylenbändern (PTFE, ugs. Teflon) umwickelt (siehe Abbildung 3-20a). 
Bei den bewehrten Prüfkörpern ist die Bewehrung senkrecht zum elektrischen Feld angeordnet (siehe 
Abbildung 3-20b). 
Abbildung 3-19: Messzelle mit zwei Elektroden und eingebauter Probe 
mit angeschlossenem Messgeräte der Fa. Newtons4th 
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Abbildung 3-20: Für die Messung vorbereitete Zylinderprobe (a) und Probe mit Bewehrung (b) 
Während der Messungen wurden die Beträge der Impedanzen und die Phasenverschiebungen aufgezeichnet. 
Vor und nach den Messungen mit dem Vierelektrodenaufbau sind die Temperaturen und die spezifischen 
Widerstände der Elektrolytlösungen in beiden Behältern bestimmt und dokumentiert worden. 
Je Serie wurden die Messungen an 3 Zylinderproben durchgeführt, wobei die Werte beim Vierelektrodenaufbau 
6-fach und beim Zweielektrodenaufbau jeweils doppelt bestimmt worden sind. Aus diesen Informationen 
werden die dargestellten Fehlerbalken errechnet. 
Wie bereits beschrieben erfolgten die Messungen im Frequenzbereich von 1 mHz bis 45 kHz mittels eines 
Vierelektrodenaufbaus und im Bereich von 1 Hz bis 35 MHz mittels eines Zweielektrodenaufbaus. Es ergibt 
sich somit ein Überschneidungsbereich der Impedanz und der Phasenverschiebung zwischen 1 Hz und 45 kHz 
(siehe Abbildung 3-21).  
Zur Verbindung der zugehörigen Kurven wird zunächst die Frequenz des Schnittpunktes beider 
Phasenverschiebungsverläufe bestimmt. Anschließend werden die Messdaten niedrigerer Frequenzen des 
Vierelektrodenaufbaus mit den Messdaten höherer Frequenzen des Zweielektrodenaufbaus zusammengeführt. 
 
a) b) 
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Abbildung 3-21: Kombination der Messdaten des Vier- (grau) und Zweielektrodenaufbaus (grün), 
exemplarisch für Messwerte eines Prüfkörpers der Serie REF für die Beträge der Impedanzen (Dreiecke) 
und Phasen (Quadrate). Die roten Linien zeigen die zusammengesetzten Datensätze. 
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3.2.3 Darstellung der Ergebnisse 
In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der SIP Messungen vorgestellt. Beginnend mit den Serien 
REF und WZ sind die gemittelten, frequenzabhängigen Impedanzen und die Phasenverschiebungen in 
Abbildung 3-22 dargestellt. Die Impedanzen weisen qualitativ einen vergleichbaren Verlauf mit 
unterschiedlichen Werteniveaus auf. Im Bereich von ca. 102 bis 105 Hz kann bei beiden Serien ein Anstieg der 
Phasenverschiebungen (Betrag), verbunden mit einer deutlichen Abnahme des Betrags der Impedanz, 
festgestellt werden. 
Abbildung 3-22: Frequenzabhängige Impedanz und Phasenverschiebung der Prüfkörper der Serie REF und WZ 
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Die Frequenzspektren der Serien WZ und K, denen die gleiche Betonzusammensetzung zugrunde liegen, sind 
vergleichend in Abbildung 3-23 abgebildet. Aus Gründen der Darstellung ist die Skalierung der Ordinate in 
Abbildung 3-23 abweichend zu Abbildung 3-22. Infolge der Karbonatisierung kann insgesamt ein deutlicher 
Anstieg der Impedanzen festgestellt werden. Ferner ist der Phasenanstieg im Bereich von ca. 102 bis 105 Hz 
schwächer ausgeprägt. Der Anstieg der Phasenverschiebung im oberen Frequenzbereich erfolgt nach einer 
Karbonatisierung bei ca. einer Größenordnung kleineren Frequenzen. 
Abbildung 3-23: Frequenzabhängige Impedanz und Phasenverschiebung der Prüfkörper der Serie WZ und K 
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In Abbildung 3-24 ist der Einfluss der Zementart dargestellt. Die Verwendung eines CEMIII Zements führt 
ebenfalls zu einer deutlichen Steigerung der Impedanzwerte über das betrachtete Frequenzspektrum. Die 
Absolutwerte der Phasenverschiebungen der Serie CEM III sind im Vergleich zu der Serie REF insgesamt 
geringer, wobei die lokalen Maxima bei 102 bis 105 Hz ebenfalls wesentlich schwächer ausgeprägt sind. Der 
Phasenanstieg im Bereich hoher Frequenzen erfolgt bereits bei ca. 104 Hz, was mit einem stärkeren 
Impedanzabfall einhergeht. 
Abbildung 3-24: Frequenzabhängige Impedanz und Phasenverschiebung der Prüfkörper der Serie REF und CEM III 
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Durch die Zulage eines Betonstahls ergibt sich das in Abbildung 3-25 dargestellte Ergebnis. Mit Ausnahme des 
unteren Frequenzbereichs reduziert sich die Impedanz über das restliche Frequenzspektrum. Bei ca. 10-3 bis 
101 Hz kann zudem ein starker Anstieg der Phasenverschiebungen festgestellt werden. 
Abbildung 3-25: Frequenzabhängige Impedanz und Phasenverschiebung der Prüfkörper der Serie REF und BEW12 
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Die Frequenzspektren der Serien Cl (Erhöhung des Chloridgehalts) und BEW12-Cl sind in Abbildung 3-26 
abgebildet. Die alleinige Zugabe von Chloriden in das Anmachwasser führt zu einer deutlichen Reduktion der 
Impedanzen und der Phasenverschiebungen. Das Phasenmaximum zwischen 102 bis 105 Hz ist hierbei kaum 
noch feststellbar. Ähnlich der Serie BEW12 führt auch eine korrosionsaktiv vorliegende Bewehrung zu einem 
lokalen Phasenmaximum im Bereich von 10-3 bis 101 Hz. 
Abbildung 3-26: Frequenzabhängige Impedanz und Phasenverschiebung der Prüfkörper der Serie Cl und BEW12-Cl 
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3.2.4 Diskussion der Ergebnisse 
3.2.4.1 Einfluss ausgewählter Parameter auf die Impedanzspektren der untersuchten Betone 
Die vergleichsweise großen Standardabweichungen innerhalb der REF-Serie sind vermutlich auf die 
unterschiedlichen Prüfkörperalter bei der Prüfung zurückzuführen. Aus organisatorischen Gründen konnte die 
jüngste Probe nach ca. 28 Tagen ab Herstellung und die älteste Probe mit einem Alter von ca. 3 Monaten 
gemessen werden. Die mit fortschreitendem Alter steigende Impedanz ist vermutlich auf eine Verdichtung des 
Porengefüges infolge der Hydratation zurückzuführen. Im Folgenden wird nicht weiter auf den Einfluss der 
Hydratation oder der Streuungen eingegangen, da dies nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit liegt. 
Bei der Betrachtung der Phasenverschiebungen der Serie REF fällt zunächst auf, dass bis zu einer Frequenz von 
ca. 10 Hz annähernd konstante Verläufe von ca. 20 bis 30 mrad vorliegen. Auffallend sind zudem die lokalen 
Phasenmaxima bis zu 145 mrad zwischen ca. 102 bis 105 Hz. Dieses Verhalten ist vermutlich auf den Einfluss  
von Polarisationseffekten basierend auf der Interaktion zwischen Porenlösung und Porenstruktur (z. B. 
elektrochemische Doppelschicht an der Grenzfläche, Polarisation der Stern-Schicht) zurückzuführen. Ab 
105 Hz steigen die Verläufe der Phasenverschiebungen bedingt durch die dielektrische Permittivität stetig an. 
In Abbildung 3-27 sind die inkrementellen und kumulativen Porenradienverteilungen der Serien REF, WZ, 
CEMIII und Cl dargestellt. Der Beton der Serie WZ weist im Vergleich zur Serie REF einen erhöhten Anteil 
größerer Porenradien auf. Dies schlägt sich im wassergesättigten Zustand in insgesamt niedrigeren Impedanzen 
nieder. Anhand des Verlaufs der Phasenverschiebungen deutet sich eine leichte Verschiebung in Richtung 
höherer Frequenzen an. Die Polarisierbarkeit steht u.a. in Abhängigkeit der beteiligten Doppelschichten und 
somit auch im Zusammenhang mit der inneren effektiven Oberfläche, die wiederum mit den Porengrößen in 
Verbindung steht (z. B. Revil et al. 2012, Schön 2011).  
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a) 
 
 
b) 
 
Abbildung 3-27: Inkrementelle (a) und kumulative Porenradienverteilung (b) 
der Betone REF, WZ, CEMIII und Cl, bestimmt mittels Quecksilberdruckporosimetrie 
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Im Vergleich zum w/z-Wert hat ein Austausch der Zementart von einem Portlandzement (REF) hin zu einem 
Hochofenzement (CEM III) einen ausgeprägteren Einfluss auf das elektrische Verhalten. Die um das ca. 
6-fache höheren Impedanzwerte sind u.a. auf die geringere effektive Porosität eines CEM III Betons 
zurückzuführen.  
 
a) 
 
 
b) 
 
Abbildung 3-28: Inkrementelle (a) und kumulative Porenradienverteilung (b) 
der Betone REF sowie K und REF nach 482 Tagen, bestimmt mittels Quecksilberdruckporosimetrie 
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Die inkrementelle und kumulative Porenradienverteilung der Serie K ist vergleichend mit Serie WZ in 
Abbildung 3-28 abgebildet. Aufgrund des zeitintensiven Prozesses der Karbonatisierung konnten die 
Prüfkörper der Serie K erst nach 482 d gemessen werden. Um den Einfluss der Hydratation abzuschätzen ist 
zudem die Porenradienverteilung REF mit einer Vergleichsmessung nach 482 d dargestellt. Hierbei kann keine 
signifikante Abweichung festgestellt werden. Daher können auch die Porenradienverteilungen der Serien WZ 
und K miteinander verglichen werden.  
Durch die Karbonatisierung des Betons ergibt sich im vorliegenden Fall eine Erhöhung des Anteils an feinen 
(bis ca. 0,01 µm) Poren und eine Reduktion des Anteils gröberer Poren (ca. 1 µm). Die beobachtete 
Impedanzsteigerung kann daher vermutlich auf eine Porenraumverdichtung zurückgeführt werden.  
Eine vorhandene, nicht depassivierte Bewehrung (BEW12) hat aufgrund der hohen Leitfähigkeit einen 
vermindernden Einfluss auf die Impedanz. Die hohe Leitfähigkeit fällt hierbei stärker ins Gewicht als der 
Polarisationswiderstand beim Ladungsübergang Stahl/Porenlösung. Bis auf den niederfrequenten Bereich ist die 
Phasenverschiebung annähernd deckungsgleich mit der unbewehrten Serie REF. Die Phasenverschiebungen im 
niederfrequenten Bereich unterhalb 10 Hz ist vermutlich auf die Effekte der Elektrodenpolarisation 
(Kapitel 2.3.3) an der Phasengrenze Stahl/Porenlösung zurückzuführen. 
Durch Zugabe von 3 M.-% Chloriden zur REF-Betonmischung wird neben der chemischen Zusammensetzung 
der Porenlösung vermutlich ebenfalls die Zusammensetzung der Grenzflächen verändert. Durch die Erhöhung 
des Ionengehalts wird die Leitfähigkeit der Lösung deutlich erhöht, was zu den vergleichsweise geringen 
Impedanzen führt. Die Polarisationseffekte (Phasen) im Frequenzbereich bis ca. 1000 Hz verschwinden 
weitgehend. 
Durch einen Vergleich der Serien BEW12 und BEW12-Cl lässt weder der Absolutwert des Phasenmaximums, 
noch die Polarisationsfrequenz Rückschlüsse auf den Korrosionszustand der Bewehrung zu. Falls die 
Polarisation auf die Grenzfläche zwischen Stahl und Porenlösung zurückzuführen ist, dürfte eine Abhängigkeit 
mit dem Bewehrungsdurchmesser vorliegen. Um dies zu bestätigen, sind zukünftig weiterführende 
Untersuchungen durchzuführen. 
Durch eine vergleichende Betrachtung der Impedanzspektren mit den Ergebnissen aus Kapitel 3.1 kann 
festgestellt werden, dass die Prüfkörperserien, die eine Grenzflächenleitfähigkeit aufweisen (CEM III und Cl) 
mit verminderten Polarisationseffekten im Frequenzbereich zwischen 102 bis 105 Hz einhergehen. Durch die 
Grenzflächenleitfähigkeit wird die Polarisierbarkeit beeinträchtigt. Dieser Zusammenhang kann anhand der 
vorliegenden Ergebnisse jedoch nicht abschließend geklärt werden.  
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3.2.4.2 Fazit 
Es konnten erstmals Impedanzen und Phasenverschiebungen ausgewählter Betone im wassergesättigten 
Zustand über ein breites Frequenzspektrum untersucht werden. Im Einzelnen ergeben sich die folgenden 
Schlussfolgerungen. 
• Die Kombination von Zwei- und Vierelektroden Messungen eignet sich um Impedanzen über einen 
Frequenzbereich von 1 mHz bis 35 MHz an Beton zu ermitteln. 
• Bei eingebetteten Bewehrungseisen ergibt sich bei Frequenzen < 10 Hz eine Zunahme der 
Phasenverschiebungen, unabhängig von deren Korrosionsbereitschaft. Aufgrund der hohen 
Leitfähigkeit des Stahls fließt ein Teil des Stroms quer durch die Bewehrung. Die hiermit 
einhergehenden Polarisationseffekte sind vermutlich auf den Ladungsübergang zwischen Porenlösung 
und Stahl zurückzuführen. 
• Im Frequenzbereich von 10 bis 100 Hz konnten die betragsmäßig kleinsten Phasenverschiebungen und 
somit Polarisationseffekte festgestellt werden. Zudem weist dieser Bereich keine Beeinflussungen durch 
die untersuchten Parameter auf. 
• Zwischen 102 und 105 Hz konnten deutliche Polarisationseffekte festgestellt werden, die vermutlich auf 
die Porenraumstruktur und Zusammensetzung der Porenlösung der Betone zurückgeführt werden 
können. Die vorliegenden Ergebnisse lassen zudem einen Zusammenhang zwischen den 
Polarisationseffekten und der Zementart, dem Karbonatisierungszustand sowie dem Chloridgehalt 
vermuten. Dies liegt möglicherweise an der chemischen Zusammensetzung der Porenlösung, wodurch 
die Ausbildung der elektrochemischen Doppelschicht zwischen Porenwandung und Porenlösung 
beeinflusst ist. 
• Die Serien, die bei den SIP Untersuchungen hohe Phasenverschiebungen im Bereich von ca. 102 bis 
105 Hz aufweisen, zeigen auch einen ausgeprägt positiven kritischen Sättigungsgrad 𝑆𝑤,𝑐𝑟𝑖𝑡. Folglich 
gehen im vorliegenden Fall geringe Phasenmaxima mit einer endlichen Grenzflächenleitfähigkeit 
einher. Die Zusammenhänge konnten auf Basis der vorliegenden Prüfkörperserien nicht abschließend 
geklärt werden. Dennoch liegt die Vermutung nahe, dass hierfür die Ausbildung der Porenwandung 
sowie ggf. der Aufbau der elektrochemischen Doppelschicht verantwortlich sind. 
• Oberhalb von 105 Hz sind die Messwerte durch die Permittivität der Porenlösung und Effekten aus 
Kabelkopplung beeinflusst. 
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• Die spektrale Verteilung der Einflüsse auf die Polarisation der untersuchten Stahlbetonprüfkörper ist 
zusammenfassend in Abbildung 3-29 dargestellt. 
Abbildung 3-29: Zusammenfassende spektrale Verteilung der Polarisationseinflüsse 
auf das Impedanzspektrum der untersuchten Betone 
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3.3 Möglichkeiten und Grenzen der Rekonstruktion von 
Widerstandsverteilungen 
3.3.1 Einleitung 
Bei der Verwendung des üblicherweise in der Bauwerksdiagnostik angewendeten Vierelektroden-Verfahrens mit 
Wenner Konfiguration wird ein scheinbarer Widerstandswert bestimmt, wobei der Einfluss der Inhomogenität 
des Baustoffs Stahlbeton nicht berücksichtigt wird (siehe Kapitel 7.3). Mit dem Verfahren der elektrischen 
Widerstandstomographie ist es prinzipiell möglich, die Widerstandsverteilung eines Messobjektes 
zerstörungsfrei zu bestimmen und so den Inhomogenitäten Rechnung zu tragen. Im vorliegenden Kapitel sollen 
die Möglichkeiten und Grenzen der Rekonstruktionsberechnungen untersucht und geeignete 
Berechnungsparameter erarbeitet werden, um möglichst realitätsnahe Widerstandsverteilungen an Stahlbeton zu 
erzielen. 
Bei der Wahl geeigneter Elektrodenkonfigurationen und -abstände spielen das Auflösungsvermögen und die 
Eindringtiefe eine wesentliche Rolle. Mit kürzer werdenden Elektrodenabständen steigt das 
Auflösungsvermögen des Untergrunds. Bei geophysikalischen Messungen sind die Elektrodenabstände im 
Vergleich zu üblichen Anomalien (Bereiche mit abweichenden spezifischen Widerständen) gering. Das Ziel bei 
der Messung an Stahlbeton liegt darin, die Widerstandsverteilung im Beton makroskopisch und möglichst ohne 
den Einfluss der Bewehrung abzubilden. Um die Bewehrung oder oberflächennahe Widerstandsgradienten 
aufzulösen muss ein möglichst kleiner Elektrodenabstand gewählt werden. Hierbei muss jedoch ein 
Kompromiss zwischen Auflösungsvermögen und beispielsweise Beeinflussung durch Heterogenitäten auf der 
Mesoebene (z. B. Gesteinskörnung) und Beeinflussung durch die Elektrodengeometrie eingegangen werden. 
Der Elektrodenabstand beeinflusst weiterhin die erkundbare Tiefe (siehe Kapitel 2.4.4.4). Diese liegt je nach 
Elektrodenkonfiguration zwischen 13,9 bis 21,1 % der Elektrodenauslage. Um dennoch eine möglichst große 
Tiefe zu erreichen ist die gesamte Elektrodenauslage ausreichend groß zu dimensionieren. 
In den folgenden Kapiteln werden die Möglichkeiten und Grenzen der elektrischen Widerstandstomographie 
zur Anwendung an Stahlbeton anhand numerischer Berechnungen untersucht. Hierbei wird zunächst das 
Abbildungsvermögen bei Vorhandensein typischer, stark ausgeprägter, Widerstandskontraste anhand 
synthetischer Daten untersucht. Hierzu werden zwei typische Widerstandsverteilungen zugrunde gelegt, um 
geeignete Berechnungsparameter zu ermitteln. 
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3.3.2 Modellbeschreibung 
Zur erfolgreichen Durchführung von Inversionsberechnungen müssen in Abhängigkeit der vorhandenen 
Informationen über die Widerstandsverteilung im Untersuchungsobjekt diverse Parameter angepasst werden, 
um möglichst realitätsnahe Ergebnisse zu erhalten. Die hier getätigten Berechnungen wurden mit dem 
Berechnungsprogramm RES2DINV (v. 3.5) (Loke 2004) durchgeführt. Die Modellgeometrien der hier 
durchgeführten Voruntersuchungen wurden im Verhältnis zu den Laboruntersuchungen mit einem Faktor von 
100 berücksichtigt, da die Berechnungsprogramme für geophysikalische Fragstellungen entwickelt wurden und 
den Zentimeterbereich nicht ausreichend abbilden können. 
Je nach Aufgabenstellung eignen sich möglicherweise unterschiedliche Parametereinstellungen. So wird 
zwischen einer lokalen (Verteilung A) und einer sich über den gesamten Untersuchungsbereich ausbreitende 
Inhomogenität (Verteilung B) unterschieden. Verteilung A soll einen Betonstahl, eingebettet in Beton idealisiert 
abbilden. Hierbei wird die in Abbildung 3-30 dargestellte, vereinfachte Verteilung zugrunde gelegt. Der Beton 
wird mit einem spezifischen Widerstand von 100 Ωm, die Bewehrung vereinfachend mit 0,01 Ωm modelliert, da 
kleinere Werte vom Berechnungsprogramm nicht unterstützt werden. Außerdem wird nicht der spezifische 
Widerstand von Stahl (ca. 10-6 Ωm) angesetzt, da in der Realität Übergangswiderstände zwischen Porenlösung 
und Stahl vorhanden sind. Auf bauspezifische Dimensionen übertragen, wird mit der Verteilung A ein 
Betonstahl mit einem Durchmesser von ca. 10 mm und einer Betondeckung von ca. 15 mm abgebildet. 
Abbildung 3-30: Angenommene Widerstandsverteilung 
zur Berücksichtigung des Einflusses eines Betonstahls (Verteilung A) 
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Mit der Verteilung B soll der Fall eines oberflächennahen Feuchteprofils abgebildet werden. Hierbei liegt an der 
Oberfläche ein spezifischer Widerstand von 10 Ωm zugrunde, der sich bis zu einer Modelltiefe von 1 m 
(≙ 1 cm) auf einen Wert von 105 Ωm erhöht. Eine oberflächennahe leitfähigere Schicht liegt beispielsweise 
aufgrund der tiefenabhängigen Gesteinskörnungsverteilung (siehe Kapitel 2.2.1) oder wenn die Betonoberfläche 
bei einem mäßig trockenen Kernbeton vorgenässt wird, vor. Die vereinfachte Verteilung ist in Abbildung 3-31 
dargestellt. 
Abbildung 3-31: Angenommene Widerstandsverteilung 
zur Berücksichtigung des Einflusses eines Feuchteprofils (Verteilung B) 
Beide betrachteten Verteilungen unterliegen keiner seitlichen Begrenzung und können als unendlich großer 
Halbraum betrachtet werden. Insgesamt wurden 20 Elektroden in einem einheitlichen Abstand von 1,0 m 
(≙ 1 cm) zueinander angeordnet, wobei die Dipol-Dipol-Konfiguration mit einer maximalen Dipollänge sowie 
einem maximalen Dipolabstand von jeweils 6 m (≙ 6 cm) angewendet wurde. Zur Simulation der synthetischen 
Eingangsdaten kommt zunächst das Vorwärtsberechnungsprogramm RES2DMOD (v. 3.0) zum Einsatz, bevor 
die Inversionsberechnung mit den gezielt variierten Parametern in RES2DINV durchgeführt wird. Als 
Abbruchkriterium gilt eine relative Änderung des quadratischen Mittelwertes von < 5 % zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Iterationsschritten und eine maximale Anzahl von 8 Iterationsschritten. Das letzte 
Kriterium beruht auf dem bereits erwähnten Effekt unrealistischer Ergebnisse bei einer Vielzahl an 
Iterationsschritten bei inversen Berechnungen. Im vorliegenden Kapitel werden nur die Parameter vorgestellt, 
die einen nachweisbaren Einfluss auf die Ergebnisse haben. 
In Abbildung 3-32 ist zunächst das Ergebnis einer Inversionsberechnung für die Verteilung A dargestellt. Das 
obere Diagramm (a) gibt die synthetischen Eingangsdaten als Pseudosektion an. Die Position jedes 
Datenpunktes ergibt sich aus den spezifischen Elektrodenpositionen (x-Achse) und der theoretischen 
Erkundungstiefe (z-Achse), die sich aus der Elektrodenkonfiguration und den Elektrodenabständen ergibt. 
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a) 
 
b) 
c) 
 
d) 
 
Abbildung 3-32: Pseudosektion (a), Widerstandsverteilung (b), prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und 
berechneter Pseudosektion (c) sowie kumulative Sensitivitätsverteilung (d) bei Widerstandsverteilung A 
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Abbildung 3-32b stellt die berechnete Widerstandsverteilung dar. Die Widerstandswerte sind über eine 
logarithmische Farbskalierung dargestellt. Dies ist das Ergebnis der Rekonstruktionsberechnung (Inversion) 
wobei die tatsächlichen Tiefen angegeben werden. Zur Beurteilung des Abbildungsvermögens der Anomalie 
(Bewehrung), ist diese zusätzlich im Diagramm eingezeichnet. Das dritte Diagramm (c) zeigt die prozentuale 
Differenz der bei der Berechnung ermittelten Pseudosektion zu den Eingangsdaten im ersten Diagramm (a). 
Abbildung 3-32d zeigt die resultierende kumulative Sensitivitätsverteilung (siehe Kapitel 2.4.4.3). 
Ein Hilfsmittel zur Bewertung der Ergebnisse ist der prozentuale Fehler, der auf dem quadratischen Mittelwert 
der Fehlerwerte aller Datenpunkte beruht. Hierbei wird die Pseudosektion auf Basis der synthetischen Daten (a) 
als Sollwert und die auf Basis der Widerstandsverteilung berechnete Pseudosektion (nicht dargestellt) als Ist-
Wert betrachtet. Es wird somit die Abweichung der berechneten Datenpunkte von den synthetischen Werten 
betrachtet. Nach 8 Iterationsschritten beträgt hier der quadratisch gemittelte Fehlerwert 2,1 %. Dieser Fehler ist 
in erster Linie auf die in Diagramm c) dargestellten Abweichungen am Rand der Pseudosektion in einer Tiefe 
von ca. 2,79 m (≙ 2,79 cm) zurückzuführen. Die maximale Erkundungstiefe liegt bei 3,92 m (≙ 3,92 cm). Der 
durch die Bewehrung beeinflusste Bereich ist deutlich großräumiger als der Durchmesser der Bewehrung. 
Weiterhin wird die Tiefe der Anomalie überschätzt.  
Die kumulative Sensitivitätsverteilung (c) zeigt große Sensitivitätswerte in Elektrodennähe und im Bereich der 
Bewehrung, die mit zunehmender Tiefe abnehmen. In der größten Tiefe steigen die Sensitivitätswerte wieder 
an, was vermutlich auf die errechneten niedrigen Widerstände zurückzuführen ist. 
Die Ergebnisse der Inversionsberechnung von Verteilung B sind in Abbildung 3-33 dargestellt und weisen 
einen quadratisch gemittelten Fehler von 0,84 % auf. Die maßgeblichen Abweichungen können im 
elektrodennahen Bereich festgestellt werden. Das zugrundeliegende Widerstandsprofil wird qualitativ den 
Eingangsdaten entsprechend gut abgebildet. Die oberflächennahen spezifischen Widerstände liegen im Mittel 
bei 15 Ωm und die Werte in einer Tiefe von 1,70 m (≙ 1,70 cm) im Mittel bei 1766 Ωm. In den Randbereichen 
liegen starke Verzerrungen des Widerstandsprofils vor. 
Die im Vergleich zu Abbildung 3-32 geringere Erkundungstiefe ist auf die geringeren Sensitivitäten in größeren 
Tiefen zurückzuführen (Abbildung 3-33d), die vom Berechnungsprogramm nicht mehr berücksichtigt werden. 
Infolge der hohen Oberflächenleitfähigkeiten fließt nur ein kleiner Teil des Stroms durch die tieferliegenden 
Bereiche. 
Im Hinblick einer Verbesserung der Approximation werden im Folgenden die Einflüsse unterschiedlicher 
Parameter auf die beiden zugrundeliegenden Verteilungen erläutert.  
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a) 
    
b) 
c) 
 
d) 
 
Abbildung 3-33: Pseudosektion (a), Widerstandsverteilung (b), prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und 
berechneter Pseudosektion (c) sowie kumulative Sensitivitätsverteilung (d) bei Widerstandsverteilung B 
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3.3.3 Einfluss der Elektrodenabstände 
Um die Rekonstruktionsergebnisse in größeren Tiefen zu verbessern, wird im Folgenden der Elektrodenabstand 
auf 𝑎 = 2𝑚 (≙ 2 cm) erhöht. In Abbildung 3-34 ist das Rekonstruktionsergebnis für Verteilung A dargestellt. 
Trotz der Erhöhung des quadratischen gemittelten Fehlerwerts im Vergleich zu Abbildung 3-32 von 2,1 % auf 
3,3 %, kann die Bewehrung besser abgebildet werden.  
Weiterhin ist auffällig, dass sich die maximale Erkundungstiefe von 3,92 m auf 3,40 m verringert hat. Die 
kumulative Sensitivitätsverteilung in Abbildung 3-34d zeigt im Vergleich zu Abbildung 3-32d geringere Werte in 
großer Tiefe. Dies kann vermutlich auf die weiniger ausgeprägte Überschätzung der Leitfähigkeit unterhalb der 
Bewehrung zurückgeführt werden. 
 
a) 
 
b) 
c) 
 
d) 
 
Abbildung 3-34: Pseudosektion (a), Widerstandsverteilung (b), prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und 
berechneter Pseudosektion (c) sowie kumulative Sensitivitätsverteilung (d) bei Widerstandsverteilung A 
basierend auf einem Elektrodenabstand von 𝑎 = 2𝑚  
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Infolge einer Vergrößerung des Elektrodenabstands kann bei Verteilung B eine weniger gute Approximation 
der Widerstandsverteilung festgestellt werden (Abbildung 3-35). Die Tiefe des Widerstandsprofils wird 
überschätzt, wobei der mittlere Widerstand an der Oberfläche zu 29 Ωm und in einer Tiefe von 3,40 m 
(≙ 3,40 cm) zu 3581 Ωm berechnet wird. Der quadratisch gemittelte Fehlerwert erhöht sich geringfügig von 
0,84 % auf 0,88 %.  
Die kumulative Sensitivitätsverteilung in Abbildung 3-35d weist erwartungsgemäß geringer werdende 
Sensitivitätswerte mit steigender Tiefe. Die Elemente im Randbereich weisen höhere Sensitivitätswerte, im 
Vergleich zu den Elementen im mittleren Bereich in größeren Tiefen, auf. Dieser Einfluss wird im nächsten 
Kapitel untersucht. 
 
a) 
 
b) 
c) 
 
d) 
 
Abbildung 3-35: Pseudosektion (a), Widerstandsverteilung (b), prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und 
berechneter Pseudosektion (c) sowie kumulative Sensitivitätsverteilung (d) bei Widerstandsverteilung B, 
basierend auf einem Elektrodenabstand von 𝑎 = 2𝑚 
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3.3.4 Einfluss der Elemente im Randbereich 
Die Sensitivitätswerte und somit auch der Einfluss der Elemente im Randbereich werden aufgrund der 
Zellgröße bei der Berechnung meistens überschätzt. Bei der Berechnung kann dieser Effekt optional reduziert 
werden, indem der Einfluss der Zellen in diesen Bereichen minimiert wird (Loke 2004). 
Die Inversionsergebnisse, basierend auf einem reduzierten Einfluss der Elemente im Randbereich, sind für 
Verteilung A in Abbildung 3-36 dargestellt. Im Vergleich zu Abbildung 3-34 hat sich der quadratisch gemittelte 
Fehlerwert von 3,3 % auf 3,4 % minimal erhöht, was auch auf Ungenauigkeiten in der numerischen 
Berechnungen zurückgeführt werden kann. Der Effekt hoher, unrealistischer, Sensitivitätswerte in großen 
Tiefen konnte erfolgreich reduziert werden (Abbildung 3-36d). 
In dem Fall von Verteilung B hat sich der Fehlerwert von 0,88 % auf 2,4 % deutlich erhöht. Oberflächennah 
wurden der Mittelwert der spezifischen Widerstände zu 29 Ωm und in einer Tiefe von 3,40 m (≙ 3,40 cm) zu 
4098 Ωm errechnet. Die Verzerrungen in den Randbereichen konnte nicht reduziert werden. 
 
a) 
 
b) 
c) 
 
d) 
   
Abbildung 3-36: Pseudosektion (a), Widerstandsverteilung (b), prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und 
berechneter Pseudosektion (c) sowie kumulative Sensitivitätsverteilung (d) bei Widerstandsverteilung A, 
basierend auf einem reduzierten Einfluss der Elemente im Randbereich 
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a) 
 
b) 
c) 
 
d) 
 
Abbildung 3-37: Pseudosektion (a), Widerstandsverteilung (b), prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und 
berechneter Pseudosektion (c) sowie kumulative Sensitivitätsverteilung (d) bei Widerstandsverteilung  B, 
basierend auf einem reduzierten Einfluss der Elemente im Randbereich 
Die Sensitivitätsverteilung in Abbildung 3-37d zeigt zwar in den Randbereichen ähnliche Werte, wie in den 
mittleren Bereichen gleicher Tiefe, jedoch führt dies zu keiner Verbesserung der Approximation.  
Trotz der größeren Fehlerangaben der Ergebnisse wird im Folgenden die Reduzierung des Einflusses der 
Randelemente berücksichtigt, da hierdurch realistischere Sensitivitätsverteilungen erreicht werden. 
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3.3.5 Einflüsse von zusätzlichen Geometrieinformationen 
Sind Lage und Abmessung von Anomalien bekannt, können diese bei der Rekonstruktionsberechnung 
berücksichtigt werden. Die Betondeckung und der Durchmesser einer Bewehrung können beispielsweise am 
Bauwerk bestimmt werden. Im vorliegenden Fall wird für Verteilung A ein Quadrat entsprechend des 
Bewehrungsdurchmessers mit einer Seitenlänge von 1,0 m (≙ 1,0 cm) in einer Tiefe von 1,5 m (≙ 1,5 cm) mit 
einem spezifischen Widerstand von 0,01 Ωm in der Berechnung berücksichtigt. Das Berechnungsprogramm 
ermöglicht lediglich eine rein orthogonale Diskretisierung, weswegen die Bewehrung nicht kreisförmig angesetzt 
werden kann. 
Die Berücksichtigung der Bewehrungseigenschaften führt zu einer signifikanten Reduktion des quadratisch 
gemittelten Fehlerwerts von 3,4 auf 0,7% (Abbildung 3-38). Die Lage des von der Bewehrung beeinflussten 
Bereichs kann wesentlich genauer ermittelt werden, so dass die Widerstandsverteilung des Betons, die im Fokus 
steht, geringere Verzerrungen aufweist. Die Widerstandswerte im Bereich des Betons liegen zwischen 97 und 
103 Ωm. 
 
a) 
 
b) 
c) 
 
d) 
 
Abbildung 3-38: Pseudosektion (a), Widerstandsverteilung (b), prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und 
berechneter Pseudosektion (c) sowie kumulative Sensitivitätsverteilung (d) bei Widerstandsverteilung A 
 unter Berücksichtigung der Bewehrungseigenschaften  
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Die Sensitivitätswerte sind im Vergleich zu Abbildung 3-34 in Elektrodennähe sowie im oberen Bereich der 
Bewehrung deutlich ausgeprägter (Abbildung 3-38d). Unmittelbar unterhalb der Bewehrung sind sehr kleine 
Sensitivitätswerte feststellbar. Dies ist vermutlich auf den Stromfluss zurückzuführen, der an der Oberseite der 
Bewehrung zu höheren Stromdichten und somit zu höheren Sensitivitäten führt. 
Werden die Informationen des tatsächlichen Widerstandsprofils der Verteilung B bei der Rekonstruktions-
berechnung berücksichtigt, ergibt sich die Widerstandsverteilung in Abbildung 3-39b. Im Vergleich zu 
Abbildung 3-37 ergibt sich ebenfalls eine signifikante Reduktion des quadratisch gemittelten Fehlerwertes von 
2,4 % auf 0,78 %. An der Oberfläche kann ein mittlerer Widerstandswert von 25 Ωm und in einer Tiefe von 
3,40 m (≙ 3,40 cm) von 2440 Ωm errechnet werden.  
Die deutlichste Verbesserung ist in der Abbildung des tiefenabhängigen Widerstandsprofils feststellbar. Die 
hohen Sensitivitäten im Bereich der Elektroden sind räumlich deutlich begrenzter (Abbildung 3-39d) im 
Vergleich zu der Verteilung in Abbildung 3-37d. Die Sensitivitätswerte in großen Tiefen liegen in der gleichen 
Größenordnung wie die Werte der Elemente im mittleren Bereich.  
 
a) 
 
b) 
c) 
 
d) 
 
Abbildung 3-39: Pseudosektion (a), Widerstandsverteilung (b), prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und 
berechneter Pseudosektion (c) sowie kumulative Sensitivitätsverteilung (d) bei Widerstandsverteilung B unter 
Berücksichtigung der Eigenschaften des Widerstandsprofils  
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3.3.6 Einflüsse von Inversionsparametern 
Mit Gleichung 2-77 wurde ein Dämpfungsfaktor eingeführt, welcher zunächst die Intervalle der 
Widerstandswerte zwischen den Iterationsschritten und durch die Anpassung in Gleichung 2-78 auch das Maß 
der räumlich verteilten Widerstandsveränderungen steuert. Aus dem Dämpfungsfaktor folgt, dass scharfe 
Grenzen nicht exakt abgebildet werden. Der Faktor ist nicht konstant und wird bei jedem Iterationsschritt 
angepasst. Hierbei wird zwischen dem Initialwert für den ersten Iterationsschritt und einem Mindestwert 
unterschieden. Bei kleinen Signal / Rausch-Verhältnissen bietet sich ein großer Dämpfungsfaktor an. Aus der 
Literatur (z. B. Loke 2004) gehen für den initialen Faktor Werte zwischen 0,05 und 0,25 und für den 
Mindestfaktor Werte zwischen 0,01 und 0,1 hervor. Die Ergebnisse in den vorherigen Kapiteln beruhen auf 
einem Initialwert von 0,15 und einem Minimalwert von 0,02. Durch Reduktion auf die angegebenen 
Minimalwerte von 0,05 für den Initialwert und 0,01 für den Mindestwert konnte, wie in Abbildung 3-40 
dargestellt, jedoch keine Reduktion des quadratisch gemittelten Fehlers erzielt werden. Hierbei ist zu 
berücksichtigen, dass diese Vorgehensweise lediglich bei Daten mit einem großen Signal / Rausch-Verhältnis 
anzuwenden ist. Dem vorliegenden Modell liegt kein Signalrauschen zugrunde, dennoch ergibt sich eine 
inhomogenere Widerstandsverteilung. Da die Bestimmung des spezifischen Betonwiderstands im Fokus steht, 
werden im Folgenden die ursprünglichen Werte für den Initial- und Mindestfaktor angesetzt.  
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a) 
 
b) 
c) 
 
d) 
 
Abbildung 3-40: Pseudosektion (a), Widerstandsverteilung (b), prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und 
berechneter Pseudosektion (c) sowie kumulative Sensitivitätsverteilung (d) bei Widerstandsverteilung A 
unter Berücksichtigung eines initialen Dämpfungsfaktors von 0,05 sowie einem Minimalwert von 0,01 
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Bei der Verteilung B führen kleine Werte der Dämpfungsfaktoren zu einer minimalen Fehlerreduktion auf einen 
Wert von 0,67 %. Das Widerstandsprofil weist nun jedoch eine Variation parallel zur Oberfläche auf. In den 
weiteren Kapiteln wird daher mit einem Initialwert von 0,15 und einem Minimalwert von 0,02 gerechnet. 
 
a) 
 
b) 
c) 
 
d) 
 
Abbildung 3-41: Pseudosektion (a), Widerstandsverteilung (b), prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und 
berechneter Pseudosektion (c) sowie kumulative Sensitivitätsverteilung (d) bei Widerstandsverteilung B 
unter Berücksichtigung eines initialen Dämpfungsfaktors von 0,05 sowie einem Minimalwert von 0,01 
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Alle beschriebenen Ergebnisse basieren auf der Berücksichtigung der in Gleichung 2-80 eingeführten 
Gewichtungsmatrix 𝑅�⃗ . Alternativ kann auf die Gewichtungsmatrix verzichtet werden, wobei dann nach 
Gleichung 2-78 zu lösen ist. In Abbildung 3-42 ist das Ergebnis für diesen Ansatz anhand der Verteilung A 
dargestellt. 
Wird die Gewichtungsmatrix nicht berücksichtigt, schlägt sich dies quantitativ auf den quadratisch gemittelten 
Fehler nieder, der sich auf einen Wert von 0,77 % erhöht. Daher wird die Gewichtungsmatrix im Folgenden 
weiterhin berücksichtigt. 
 
a) 
 
b) 
c) 
 
d) 
 
Abbildung 3-42: Pseudosektion (a), Widerstandsverteilung (b), prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und 
berechneter Pseudosektion (c) sowie kumulative Sensitivitätsverteilung (d) bei Widerstandsverteilung A 
ohne Berücksichtigung der Gewichtungsmatrix 
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Bei der Verteilung B führt die Berechnung ohne Gewichtungsmatrix zu einer Reduzierung des quadratischen 
gemittelten Fehlers auf 0,49 % (siehe Abbildung 3-43). Dies geht mit einer Reduzierung der Abweichungen im 
oberflächennahen Bereich (Abbildung 3-43c) einher. In diesem Bereich ergibt sich ein mittlerer spezifischer 
Widerstand von 25 Ωm und in einer Tiefe von 3,40 m (≙ 3,40 cm) ein Mittelwert von 5842 Ωm. 
Die Berücksichtigung der Gewichtungsmatrix führt demnach nur bei Verteilung A zu einer besseren 
Approximation. Bei Verteilung B wird daher die Gewichtungsmatrix nicht weiter angesetzt. 
 
a) 
 
b) 
c) 
 
d) 
 
Abbildung 3-43: Pseudosektion (a), Widerstandsverteilung (b), prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und 
berechneter Pseudosektion (c) sowie kumulative Sensitivitätsverteilung (d) bei Widerstandsverteilung B 
ohne Berücksichtigung der Gewichtungsmatrix 
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3.3.7 Einfluss der Diskretisierung 
Zur Anwendung der Finite-Elemente-Methode ist das Messobjekt in Elemente aufzuteilen (Diskretisierung). 
Hierbei ist zwischen der Diskretisierung für die Inversions- und Vorwärtsberechnung zu unterscheiden. Eine 
Verfeinerung des Elementgitters der Vorwärtsberechnung führte zu keiner weiteren Fehlerreduktion und wird 
aus diesem Grund hier nicht weiter diskutiert.  
Im Folgenden wird der Einfluss der Diskretisierung bei der Inversionsberechnung untersucht. Mit steigender 
Untersuchungstiefe reduziert sich die erreichbare Auflösung der Widerstandsverteilung. Die Höhe der einzelnen 
Elemente sollte daher der Pseudosektion und somit den erkundbaren Tiefen angepasst werden. Hierbei 
entspricht die Lage der tiefsten Elementebene in etwa der größten Erkundungstiefe. Oberflächennah sind die 
Elementhöhen geringer im Vergleich zu den Elementen in größeren Tiefen. Die in den vorherigen Kapiteln 
dargestellten Ergebnisse basieren auf einer tiefenabhängigen Vergrößerung der Elementhöhe von 10 % im 
Vergleich zu der jeweils oberhalb angeordneten Elementreihe (siehe Abbildung 3-44a). 
Eine Verfeinerung des Elementgitters mit halbierter Elementbreite führt zu der in Abbildung 3-44b 
dargestellten Diskretisierung. Die auf Basis der feineren Diskretisierung berechneten Ergebnisse weisen bei der 
Verteilung A einen reduzierten quadratisch gemittelten Fehler von 0,49 % auf, wobei die Bewehrung 
symmetrischer abgebildet wird (siehe Abbildung 3-45b). Aus der Sensitivitätsverteilung gehen deutlich die 
hohen Werte im elektrodennahen Bereich sowie oberhalb der Bewehrung hervor. Zudem kann eine Reduktion 
der erkundbaren Tiefe festgestellt werden, die auf die feinere Auflösung der Sensitivitätsverteilung 
zurückgeführt werden kann. 
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a) 
 
 
 
b) 
 
Abbildung 3-44: Diskretisierung für die Inversionsberechnung. Grobe Diskretisierung (a): Elementbreite entspricht 
Elektrodenabstand; Feine Diskretisierung (b): Elementbreite entspricht halbem Elektrodenabstand; 
tiefenabhängige Vergrößerung der Elementhöhe um 10 %, 
Kreuze markieren die Positionen der Datenpunkte der Pseudosektion 
.   
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a) 
 
b) 
c) 
 
d) 
 
Abbildung 3-45: Pseudosektion (a), Widerstandsverteilung (b), prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und 
berechneter Pseudosektion (c) sowie kumulative Sensitivitätsverteilung (d) bei Widerstandsverteilung A 
basierend auf einer feineren Diskretisierung 
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Bei der Verteilung B kann durch die Verfeinerung der Diskretisierung eine Erhöhung des quadratisch 
gemittelten Fehlers auf 0,75 % festgestellt werden (siehe Abbildung 3-46). Die ausgeprägten Abweichungen 
befinden sich im Bereich der Elektroden (Abbildung 3-46c). Dennoch kann ein mittlerer spezifischer 
Widerstand im oberflächennahen Bereich zu 13 Ωm bestimmt werden. In einer Tiefe von 2,70 m (≙ 2,70 cm) 
wurde ein Mittelwert von 3484 Ωm bestimmt. Zudem ist eine deutliche Stauchung des Widerstandsprofils 
feststellbar, so dass die Tiefe des Profilendes bei 1,0 m vergleichsweise genau abgebildet werden kann.  
 
a) 
 
b) 
c) 
 
d) 
 
Abbildung 3-46: Pseudosektion (a), Widerstandsverteilung (b), prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und 
berechneter Pseudosektion (c) sowie kumulative Sensitivitätsverteilung (d) bei Widerstandsverteilung A 
basierend auf einer feineren Diskretisierung 
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3.3.8 Einfluss der Elektrodenkonfiguration 
Im folgenden Kapitel werden unterschiedliche Elektrodenkonfigurationen (siehe auch Kapitel 2.4.3.1) für die 
Messwertbestimmung an den Verteilungen A und B zugrunde gelegt und mit den oben erarbeiteten Parametern 
die Inversionsberechnungen durchgeführt. Um das Abbildungsvermögen zu beurteilen, werden bei der 
Rekonstruktionsberechnung keine geometrischen Eigenschaften zu den Anomalien berücksichtigt. Im 
Folgenden werden ausgewählte Ergebnisse dargestellt und erläutert. 
Die berechneten Ergebnisse unterschiedlicher Konfigurationen sind in Abbildung 3-47 und Abbildung 3-48 für 
Verteilung A dargestellt. Die Wenner-Alpha-Konfiguration weist zwar im Vergleich zur Dipol-Dipol-
Konfiguration einen geringeren quadratisch gemittelten Fehler von 2,1 %. auf, jedoch können kaum 
Widerstandskontraste in größeren Tiefen festgestellt werden, die auf eine Bewehrung schließen lassen. Die 
Informationen der Bewehrung sind über einen breiten Bereich verteilt. Oberflächennah sind jedoch hohe 
Kontraste vorhanden, die auf hohe Sensitivitätswerte in diesem Bereich zurückzuführen sind.  
Die Wenner-Beta-Konfiguration weist im Vergleich zur Wenner-Gamma und Schlumberger-Konfiguration eine 
bessere Abbildung der Bewehrung auf. Der quadratisch gemittelte Fehler von 4,5 % ist jedoch höher als bei der 
Dipol-Dipol-Konfiguration (3,6 %). 
Die Wenner-Gamma- und Schlumberger-Konfiguration weisen ähnlich der Wenner-Alpha-Konfiguration zwar 
geringe prozentuale Abweichungen auf, jedoch kann die Bewehrung nicht ausreichend abgebildet werden. 
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a) 
 
 
b) 
 
 
c) 
 
Abbildung 3-47: Widerstandsverteilung und prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und 
berechneter Pseudosektion bei Widerstandsverteilung A gemessen mit Dipol-Dipol- (a), Wenner-Alpha- (b), 
Wenner-Beta-Konfiguration (c)  
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d) 
 
 
e) 
 
Abbildung 3-48: Widerstandsverteilung und prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und 
berechneter Pseudosektion bei Widerstandsverteilung A gemessen mit Wenner-Gamma- (d) 
und Schlumberger-Konfiguration (e) 
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Keiner der untersuchten Elektrodenkonfigurationen in Abbildung 3-49 und Abbildung 3-50 bildet bei 
Verteilung B den Widerstand in großen Tiefen (105 Ωm) ausreichend genau ab. Die geringsten Abweichungen 
weist die Schlumberger-Konfiguration auf, obwohl diese zu dem größten quadratisch gemittelten Fehler führt. 
Ein vergleichsweise geringer Fehlerwert von 1,59 % wird mit der Wenner-Beta-Konfiguration erreicht und in 
großer Tiefe ergeben sich somit spezifische Widerstandswerte von > 5000 Ωm. Der kleinste Fehlerwert wird 
mit der Dipol-Dipol-Anordnung erreicht, die jedoch aufgrund der geringen Erkundungstiefe, den Kernbeton 
unzureichend abbildet. 
Bei Vorhandensein von Bewehrung scheint somit die Dipol-Dipol-Konfiguration am besten geeignet zu sein. 
Bei geophysikalischen Anwendungen wird die Dipol-Dipol-Konfiguration vornehmlich bei 
Widerstandskontrasten in horizontaler Richtung angewandt. Liegt das Hauptaugenmerk auf dem 
oberflächennahen Widerstandsprofil ist die Wenner-Beta-Konfiguration zu bevorzugen. Die Ergebnisse im 
vorliegenden spezifischen Fall legen eine Anwendung bei schichtartigen Strukturen nahe. 
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a) 
 
 
b) 
 
 
c) 
 
Abbildung 3-49: Widerstandsverteilung und prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und 
berechneter Pseudosektion bei Widerstandsverteilung B gemessen mit Dipol-Dipol- (a), Wenner-Alpha- (b), 
Wenner-Beta-Konfiguration (c)  
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d) 
 
 
e) 
 
Abbildung 3-50: Widerstandsverteilung und prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und 
berechneter Pseudosektion bei Widerstandsverteilung B gemessen mit Wenner-Gamma- (d) 
und Schlumberger-Konfiguration (e) 
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3.3.9 Rekonstruktion bei vorhandener Bewehrung und oberflächennaher 
leitfähiger Schicht 
Bei Betonbauteilen kann eine Kombination aus Bewehrung und oberflächennaher leitfähiger Schicht vorliegen. 
Daher wird im Folgenden eine kombinierte Verteilung betrachtet. In Abbildung 3-51 ist die idealisierte 
Verteilung, bestehend aus einer oberflächennahen Schicht mit 10 Ω und eines Bewehrungseisens mit einem 
Durchmesser von 10 mm und einer Betondeckung von 15 mm dargestellt. Der Kernbeton wurde mit 100 Ωm, 
die Schicht mit 10 Ωm sowie einer Dicke von 0,5 m (≙ 0,5 cm) und die Bewehrung mit 0,01 Ω modelliert. 
Abbildung 3-51: Kombinierte Widerstandsverteilung 
Anhand dieser Verteilung sind exemplarisch Berechnungen mit der Dipol-Dipol-Konfiguration durchgeführt 
worden. Die in Abbildung 3-52 dargestellten Ergebnisse basieren auf der Berücksichtigung der Eigenschaften 
der Bewehrung und der oberflächennahen leitfähigen Schicht. Der Elektrodenabstand beträgt 2 m (≙ 2 cm), der 
Effekt der Randelemente wurde reduziert, die Gewichtungsmatrix wurde berücksichtigt und es wurde eine feine 
Diskretisierung gewählt.  
Die leitfähige Schicht und die Bewehrung können gut abgebildet werden, wobei der gemittelte quadratische 
Fehler bei 0,44 % liegt. Der gemittelte spezifische Widerstand an der Oberfläche beträgt 12 Ωm und in der 
Tiefe von ca. 3 m (≙ 3 cm) ca. 106 Ωm. Mit Blick auf die üblichen Messverfahren im Bauwesen (siehe 
Kapitel 7.3) können diese Ergebnisse als ausreichend genau betrachtet werden. 
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a) 
 
b) 
c) 
 
d) 
 
Abbildung 3-52: Pseudosektion (a), Widerstandsverteilung (b), prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und 
berechneter Pseudosektion (c) sowie kumulative Sensitivitätsverteilung (d) 
bei vorhandener Bewehrung und oberflächennaher leitfähiger Schicht 
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3.3.10 Fazit 
Bei der Rekonstruktionsberechnung sind die Berechnungsparameter an das Messobjekt anzupassen. Hierzu 
wird in der vorliegenden Arbeit zwischen schichtähnlichen und diskreten Inhomogenitäten unterschieden. Auf 
Basis der theoretischen Berechnungen können für die hier untersuchten Fälle die folgenden Schlussfolgerungen 
gezogen werden: 
• Bei einer Anzahl von 20 Elektroden mit einem Elektrodenabstand von 2 cm und einer Auslage von 
38 cm kann eine gute Abbildung des Messobjektes erzielt werden. Ein Elektrodenabstand von 1 cm 
führt bei den zugrunde liegenden Untersuchungen zu geringen Erkundungstiefen aufgrund der 
kürzeren Auslage von 19 cm. 
• Leitfähige Bereiche weisen hohe Sensitivitäten auf und beeinflussen somit die Messergebnisse 
signifikant. Können hohe Sensitivitätswerte nicht auf tatsächliche Gegebenheiten zurückgeführt 
werden, ist dies meist auf ungeeignete Berechnungseinstellungen zurückzuführen, wodurch die 
Ergebnisse unrealistische Verzerrungen aufweisen können. So sollte der Einfluss der Randelemente 
reduziert werden, um hohe Sensitivitätswerte in großer Tiefe zu minimieren. 
• Der Ansatz mit Gewichtungsmatrix führte nicht immer zu einer Reduzierung der Abbildungs-
abweichungen. Eine Anwendung sollte von Fall zu Fall geprüft werden. 
• Eine rechnerische Berücksichtigung der Eigenschaften vorhandener Inhomogenitäten kann zu einer 
signifikanten Steigerung der Abbildungsqualität führen. 
• Mit feinerer Diskretisierung kann eine weitere Steigerung der Abbildungsqualität erreicht werden.  
• Die Elektrodenkonfiguration ist je nach Anwendung und Anforderung zu wählen. Im vorliegenden Fall 
konnten bei diskreten Inhomogenitäten (z. B. Bewehrung) gute Ergebnisse mit der Dipol-Dipol-
Konfiguration erzielt werden. Bei einem schichtähnlichen Aufbau konnte mit der Wenner-Beta-
Konfiguration eine gute Übereinstimmung mit der tatsächlichen Widerstandsverteilung erreicht 
werden. 
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3.4 Anwendbarkeit der Widerstandstomographie an Stahlbeton 
3.4.1 Prüfkörper 
Bei den verwendeten Prüfkörpern handelt es sich um Betonprüfkörper mit den Abmessungen von 
0,4 x 0,4 x 0,2 m³. Ausgehend von einem Referenzprüfkörper, hergestellt mit einer Referenzbetonmischung 
(REF), wurden ausgewählte Parameter variiert, um deren Einfluss auf die Messergebnisse zu untersuchen. Um 
eine möglichst redundante Beurteilung der Ergebnisse zu ermöglichen, sind die gleichen Betonrezepturen wie in 
Kapitel 3.2.1 angewandt worden. Aufgrund der geringen Betondeckung wurde, wie in den vorherigen 
Untersuchungen, ein Größtkorn von 8 mm eingesetzt. Es sind unbewehrte und bewehrte Prüfkörper 
untersucht worden, die unterschiedliche Bewehrungsdurchmesser und Betondeckungen aufweisen (siehe 
Tabelle 3-11).  
Tabelle 3-11: Prüfkörper mit Variation der Bewehrung 
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Der schematische Aufbau der Prüfkörper ist in Abbildung 3-53 und Abbildung 3-54 dargestellt. Zusätzlich ist 
die Position der Mehrfachelektrodensonde (Abbildung 3-56) während der Messung dargestellt, die sich 
senkrecht zur Bewehrung (falls vorhanden) befindet.  
Die Prüfkörper wurden bis kurz vor der Messung wassergelagert, so dass von einem wassergesättigten Beton 
ausgegangen werden kann. Die Lagerung erfolgte im Labor bei 20±2°C. 
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Abbildung 3-53: Schematischer Aufbau eines unbewehrten Prüfkörpers 
Abbildung 3-54: Schematischer Aufbau eines bewehrten Prüfkörpers (BEW12) 
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3.4.2 Messaufbau 
Die vorgestellten Messungen wurden mit der Geoelektrik „4point light 10W“ der Fa. Lippmann durchgeführt 
(siehe Abbildung 3-55), welche freundlicherweise vom „Institute for Applied Geophysics and Geothermal 
Energy“ der RWTH Aachen University zur Verfügung gestellt wurde.  
Abbildung 3-55: Messrechner mit Steuerungsprogramm und angeschlossener Basiseinheit (links) 
sowie eine von 20 Messeinheiten (rechts) 
Die Steuerung der Messelektronik erfolgt rechnergesteuert, wobei die Messbefehle von einer Software zu einer 
Basiseinheit gesendet werden, an der wiederum 20 Messeinheiten angeschlossen sind. An jeder Messeinheit ist 
jeweils eine Elektrode mittels eines geschirmten Kabels angeschlossen. Jede Messeinheit kann über die 
Basiseinheit als Strom- oder Potentialelektrode geschaltet werden, so dass beliebige Elektrodenkonfigurationen 
möglich sind. 
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Abbildung 3-56: Mehrfachelektrodensonde mit Elektrodenabständen von 1 cm 
Zur Messung an Betonbauteilen sind zwei Mehrfachelektrodensonden mit einem Elektrodenabstand von 
𝑎 = 1𝑐𝑚 (Abbildung 3-56) und 𝑎 = 2𝑐𝑚 (Abbildung 3-57) entwickelt und hergestellt worden. Die Elektroden 
bestehen aus rostfreiem Stahl. Die elektrolytische Ankopplung an den Beton erfolgt über feuchte Einsätze auf 
Basis von Zellulosefasern. 
Abbildung 3-57: Prüfkörper mit aufgesetzter Mehrfachelektrodensonde mit Elektrodenabständen von 2 cm 
Auf Basis der Pseudosektionen (siehe Kapitel 2.4.4.5) werden in einem weiteren Schritt die tatsächlichen 
Widerstandsverteilungen mit der Simulationssoftware RES2DINV von der Fa. Geotomo ermittelt.  
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3.4.3 Einfluss des Verhältnisses zwischen Elektrodendurchmesser und -abstand 
auf die Messergebnisse 
Bei üblichen geophysikalischen Anwendungen sind die Elektrodenabstände im Verhältnis zu 
den -durchmessern sehr groß. Die bei der Berechnung der Pseudosektionen zugrundeliegenden 
Geometriefaktoren (siehe Kapitel 2.4.3.1) gelten für punktförmige Elektroden, was in der Geophysik einer 
hinreichend genauen Annahme entspricht. Die Abmessungen der hier verwendeten Elektroden 
(Abbildung 3-56 und Abbildung 3-57) weisen einen im Verhältnis zum Elektrodenabstand großen Durchmesser 
auf.  
Um diesen Einfluss zu quantifizieren wurden Berechnungen mit dem Programm COMSOL Multiphysics 
(V. 4.3a) durchgeführt. Hierzu wurde die Wenner-Alpha und Dipol-Dipol-Konfiguration in Kombination mit 
zylinderförmigen Elektroden mit einem Durchmesser von 4 mm (siehe Abbildung 3-58a) untersucht mit dem 
Ziel den Einfluss der Elektrodenabstände auf die scheinbaren spezifischen Widerstände zu quantifizieren. Als 
Messobjekt diente ein Quader (40 x 40 x 20 cm³) mit einem spezifischen Widerstand von 100 Ωm, dessen 
Seitenflächen und Unterseite nicht als Isolatorflächen definiert sind und somit als Halbraum betrachtet werden 
kann. Die Diskretisierung ist in Abbildung 3-58b dargestellt.  
Abbildung 3-58: Geometrie (a) und Diskretisierung im Bereich der Elektroden (b) zur Berechnung des Einflusses 
der Elektrodendimension auf die scheinbaren spezifischen Widerstände 
Zur Berechnung der spezifischen Widerstände wurde ein definierter Strom zwischen den Elektroden A und B 
aufgebracht und der Potentialabfall zwischen den Elektroden M und B ermittelt. Im nächsten Schritt wurden 
die scheinbaren Widerstände mithilfe der Gleichungen aus Tabelle 2-3 und die prozentualen Abweichungen 
errechnet. 
a) b) 
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In Abbildung 3-59 sind die Ergebnisse für beide Elektrodenkonfigurationen dargestellt. Die zugrunde gelegten 
Dimensionen der Elektroden führen insgesamt zu einer geringen Überschätzung der scheinbaren Widerstände. 
Bei den Berechnungen wurde sukzessive der Elektrodenabstand, bezogen auf die Längsachsen der Elektroden, 
variiert. Bei der Dipol-Dipol-Konfiguration (𝑛 = 1) kann bei einem Achsabstand der Elektroden von  
𝑎 = 1 𝑐𝑚 ein Fehler von 1,89 % und bei 𝑎 = 2𝑐𝑚 ein Fehler von 0,87 % ermittelt werden. Bei der 
Anwendung der Wenner-Alpha-Konfiguration ergibt sich eine prozentuale Abweichung von 2,33% bei 
𝑎 = 1𝑐𝑚 und von 0,15 % bei 𝑎 = 2𝑐𝑚. 
Abbildung 3-59: Prozentuale Abweichung des scheinbaren vom tatsächlichen spezifischen Widerstands von 100 Ωm, 
unter Berücksichtigung eines Elektrodendurchmessers von 4 mm 
bei der Verwendung der Dipol-Dipol- (rot) und Wenner-Alpha-Konfiguration (blau) 
Die hier verwendeten Elektrodendurchmesser und –abstände führen zu Abweichungen, die im Vergleich zu 
den üblichen Widerstandsänderungen in Stahlbeton sehr gering sind und werden daher bei den folgenden 
Untersuchungen nicht weiter berücksichtigt. 
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3.4.4 Einfluss der Elektrodenkonfiguration auf die Abbildungseigenschaften 
Wie eingangs in Kapitel 2.4 erläutert, weist jede Elektrodenkonfiguration eine charakteristische 
Sensitivitätsverteilung auf. Dies bedeutet, dass die Messwerte durch den Aufbau des Messobjektes 
unterschiedlich beeinflusst werden. Im Folgenden wird der Einfluss der Elektrodenkonfiguration auf das 
Abbildungsvermögen des Betonuntergrundes untersucht. Hierzu ist die Sonde mit einem Elektrodenabstand 
von 1 cm am Prüfkörper REF zur Anwendung gekommen. Die Messungen sind mit der Lippmann Geoelektrik 
bei einer Frequenz von 25 Hz durchgeführt worden. 
Bei den dargestellten Ergebnissen handelt es sich um, mithilfe der Inversionsberechnung ermittelte, tatsächliche 
Widerstandsverteilungen, im Folgenden Tomogramme genannt. Da es sich bei der Inversionsberechnung um 
ein schlecht gestelltes, inverses Problem handelt, können die Ergebnisse einzelner Datenpunkte vergleichsweise 
stark vom Sollwert abweichen und beeinflussen benachbarte Datenpunkte, was zu einer schlechteren 
Approximation führt. Zudem können einzelne Messwerte fehlerbehaftet sein, was z. B. auf eine unzureichende 
Ankopplung einzelner Elektroden an den Beton zurückgeführt werden kann. Um diesen Einfluss zu 
minimieren, werden nach einer ersten Inversionsberechnung alle synthetischen Daten aus dem Modell entfernt, 
die zu einer spezifischen Abweichung von mehr als 4 % führen.  
In Abbildung 3-60 sind die Ergebnisse dargestellt, die basierend auf der Konfigurationen nach Wenner- und der 
Dipol-Dipol-Konfiguration ermittelt wurden. Das Diagramm a) stellt die berechnete Widerstandsverteilung und 
das Diagramm b) die prozentuale Differenz zwischen den Pseudosektionen der Messwerte und der syntetischen 
Daten aus der Vorwärtsberechnung. Die Berechnungen erfolgten nach den erarbeiteten Parametern aus 
Kapitel 3.3. Vor den Berechnungen sind die Messwerte gelöscht worden, die offensichtlich fehlerbehaftet sind.  
Es kann festgestellt werden, dass mit beiden Elektrodenkonfigurationen vergleichbare Widerstandswerte 
ermittelt werden können, wobei mithilfe der Dipol-Dipol-Konfiguration eine etwas größere Erkundungstiefe 
erreicht wird. In beiden Fällen wird oberflächennah eine Schicht mit sehr viel höheren Widerstandswerten 
ermittelt. 
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W.a) 
 
W.b) 
 
 
D.a) 
 
D.b) 
 
Abbildung 3-60: Widerstandsverteilung (a) und prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und berechneter 
Pseudosektion (b) des Prüfkörpers REF, gemessen mit Wenner-Alpha- (W) und Dipol-Dipol-Konfiguration (D) 
und einem Elektrodenabstand von 1 cm 
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Zur Untersuchung des Abbildungsvermögens der Bewehrung sind die Messungen an dem Prüfkörper BEW12 
wiederholt worden. Im Prüfkörper ist ein Betonstahl mit einem Durchmesser von 12 mm und einer 
Betondeckung vom 10 mm eingebettet. In Abbildung 3-61 sind die ermittelten Widerstandsverteilungen 
dargestellt. Die auf der Wenner-Konfiguration basierenden Ergebnisse lassen kaum eine Aussage zur Position 
des Betonstahls zu. 
Anhand der Widerstandsverteilung die auf Basis der Dipol-Dipol-Konfiguration ermittelt wurde, kann in einer 
Tiefe ab ca. 15 mm ein lokal begrenzter Bereich mit deutlich geringeren Widerstandswerten von ca. 10 Ωm 
festgestellt werden. Die hohe Leitfähigkeit des Stahls führt einerseits zu einer örtlich begrenzten Reduktion der 
Widerstandswerte, andererseits befindet sich das Zentrum dieses Bereiches nicht im Bereich der dargestellten 
tatsächlichen Bewehrungslage.  
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W.a) 
 
W.b) 
 
 
D.a) 
 
D.b) 
 
Abbildung 3-61: Widerstandsverteilung (a) und prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und berechneter 
Pseudosektion (b) des Prüfkörpers BEW12, gemessen mit Wenner-Alpha- (W) und Dipol-Dipol-Konfiguration (D) 
und einem Elektrodenabstand von 1 cm 
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3.4.5 Einfluss der Elektrodenabstände auf die Abbildungseigenschaften 
Die Vorteile eines größeren Elektrodenabstands konnten bereits theoretisch in Kapitel 3.3 erläutert werden. Im 
vorliegenden Kapitel wird daher zusätzlich der Einsatz einer Mehrfachelektrodensonde mit 
Elektrodenabständen von 𝑎 = 2 𝑐𝑚 (Abbildung 3-57) an dem Prüfkörper BEW12 untersucht. Die Messungen 
sind ebenfalls mit der Lippmann Geoelektrik bei einer Frequenz von 25 Hz durchgeführt worden.  
Die auf Basis der Wenner-Alpha- und Dipol-Dipol-Konfiguration ermittelten Widerstandsverteilungen sind in 
in Abbildung 3-62 dargestellt. Die Ergebnisse bestätigen die Messergebnisse im vorherigen Kapitel. Bei der 
Anwendung der Wenner-Alpha-Konfiguration ist keine Eingrenzung des Bewehrungsbereichs möglich. 
Aufgrund der doppelten Auslage werden jedoch größere Erkundungstiefen erreicht. An der Oberfläche wird 
weiterhin eine Schicht mit hohen Widerständen abgebildet. Untersuchungen mit der Wenner-Beta-
Konfiguration führten zu ähnlichen Ergebnissen. 
Bei der Anwendung der Dipol-Dipol-Konfiguration lässt sich der von der Bewehrung beeinflusste Bereich zwar 
eingrenzen, jedoch wird die Betondeckung überschätzt. Im Vergleich zu den Messergebnissen mit geringerem 
Elektrodenabstand und halber Auslage kann hier der Bereich auch an der Unterseite der Bewehrung abgegrenzt 
werden.  
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W.a) 
 
W.b) 
 
 
D.a) 
 
D.b) 
 
Abbildung 3-62: Widerstandsverteilung (a) und prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und berechneter 
Pseudosektion (b) des Prüfkörpers BEW12, gemessen mit Wenner-Alpha- (W) und Dipol-Dipol-Konfiguration (D) 
und einem Elektrodenabstand von 2 cm 
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Im nächsten Schritt stellt sich die Frage, inwieweit sich die Ergebnisse durch eine Kombination der 
Elektrodenkonfigurationen verbessern lassen. Hierzu sind zunächst die aus den mittels Dipol-Dipol- und 
Wenner-Alpha-Konfiguration ermittelten Pseudosektionen zusammengefasst worden und anschließend ist die 
Widerstandsverteilung in Abbildung 3-63 errechnet worden. 
Hierbei kann eine im Vergleich zur reinen Dipol-Dipol-Konfiguration weitere Eingrenzung des 
Bewehrungsbereiches erreicht werden. Durch die höhere Auflösung ergeben sich jedoch auch im Betonbereich 
stärkere Heterogenitäten. Andere Kombinationen führten zu keiner Verbesserung der Abbildung der 
Widerstandsverteilung. 
 
a) 
 
b) 
 
Abbildung 3-63: Widerstandsverteilung (a) und prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und berechneter 
Pseudosektion (b) des Prüfkörpers BEW12, errechnet auf Basis der mittels Wenner-Alpha- und Dipol-Dipol-
Konfiguration gemessenen Daten und einem Elektrodenabstand von 2 cm 
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3.4.6 Einfluss der Probekörpergeometrie bei großen Auslagen 
Bei einem Elektrodenabstand von 2 cm und einer Anzahl von 20 Elektroden wird eine Auslage von 38 cm 
erreicht. Im Folgenden werden die Ergebnisse dargestellt, die unter der Berücksichtigung der tatsächlichen 
Prüfkörperbreite von 40 cm und der Prüfkörpertiefe von 20 cm ermittelt wurden. Hierbei sind dem 
Berechnungsprogramm die Bereiche außerhalb der Prüfkörpergeometrie mit einem spezifischen Widerstand 
von 105 Ωm vorgegeben worden. Weiterhin sind die gleichen Messdaten wie in den vorherigen Kapiteln 
zugrunde gelegt worden. 
Wie in Abbildung 3-64 zu erkennen ist, kann durch die Beachtung der tatsächlichen Betonabmessungen nur bei 
der Betrachtung der mittels Dipol-Dipol-Konfiguration ermittelten Daten eine Reduktion des quadratisch 
gemittelten Fehlers erreicht werden. Werden zudem die mit Wenner-Konfiguration ermittelten Daten 
berücksichtigt, so erhöht sich zwar der quadratisch gemittelte Fehler, jedoch kann eine bessere Abbildung der 
Bewehrung erreicht werden. 
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D.a) 
 
D.b) 
 
 
W-D.a) 
 
W-D.b) 
 
Abbildung 3-64: Widerstandsverteilung (a) und prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und berechneter 
Pseudosektion (b) des Prüfkörpers BEW12, errechnet auf Basis der mittels Dipol-Dipol- (D) und der Kombination aus 
Wenner-Alpha- sowie Dipol-Dipol-Konfiguration (W-D) mit einem Elektrodenabstand von 2 cm, 
Rekonstruktionsberechnung unter Berücksichtigung der Prüfkörpergeometrie 
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Zusätzlich kann die Bewehrung als bekannte Anomalie berücksichtigt werden. Im vorliegenden Fall wird ein 
Quadrat entsprechend des Bewehrungsdurchmessers mit einer Seitenlänge von 1,2 cm in einer Tiefe von 1 cm 
definiert. Aufbauend auf diesem Modell wird die Widerstandsverteilung approximiert. In Abbildung 3-65 ist das 
resultierende Tomogramm auf Basis einer kombinierten Dipol-Dipol- und Wenner-Konfiguration dargestellt. 
Die Lage der Bewehrung kann so genauer approximiert werden, wodurch der quadriert gemittelte Fehler auf 
einen Wert von 5,8 % gesunken ist. 
 
a) 
 
b) 
 
Abbildung 3-65: Widerstandsverteilung (a) und prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und berechneter 
Pseudosektion (b) des Prüfkörpers BEW12, errechnet auf Basis der mittels Wenner-Alpha- und 
Dipol-Dipol-Konfiguration gemessenen Daten mit einem Elektrodenabstand von 2 cm, 
Rekonstruktionsberechnung unter Berücksichtigung der Prüfkörpergeometrie und der Bewehrungslage 
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3.4.7 Einfluss der Bewehrungslage und des –durchmessers 
Zur Untersuchung des Einflusses des Bewehrungsdurchmessers sind Messungen mit Dipol-Dipol- und 
Wenner-Konfiguration an dem Prüfkörper BEW6 durchgeführt worden. Der Prüfkörper weist mittig ein 
Bewehrungseisen mit einem Durchmesser von 6 mm und einer Betondeckung von 10 mm auf. Bei Prüfkörper 
BEW12-C40 wurde die Betondeckung auf 40 mm erhöht. Der Bewehrungsdurchmesser beträgt 10 mm.  
Zunächst werden die in Abbildung 3-66 dargestellten Berechnungsergebnisse der Messungen an dem 
Prüfkörper BEW12-C40 erläutert, die ohne Berücksichtigung der Bewehrungsinformationen ermittelt wurden. 
Im Bereich der Bewehrung kann ein Bereich hoher Widerstände festgestellt werden, der sich bis zur Oberfläche 
fortpflanzt. Der durch die Bewehrung beeinflusste Bereich kann hierbei kaum eingegrenzt werden. 
Die Ergebnisse unter Berücksichtigung der Informationen der Prüfkörpergeometrie und der Bewehrungslage 
sind in Abbildung 3-67 dargestellt. Eine Reduzierung des Bewehrungsquerschnitts geht mit einer deutlich 
schlechteren Abbildung der Bewehrung einher.  
Bei einer Betondeckung von 40 mm kann die Bewehrung weiterhin gut abgebildet werden. Die quadratisch 
gemittelten Fehlerwerte beider Rekonstruktionsergebnisse sind vergleichsweise hoch. 
 
a) 
 
b)  
 
Abbildung 3-66: Widerstandsverteilung (a) und prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und berechneter 
Pseudosektion (b), errechnet auf Basis der mittels Wenner-Alpha- und 
Dipol-Dipol-Konfiguration gemessenen Daten an dem Prüfkörper BEW12-C40, 
Rekonstruktionsberechnung nur unter Berücksichtigung der Prüfkörpergeometrie 
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BEW6.a) 
 
BEW6.b) 
 
 
BEW12-C40.a) 
 
BEW12-C40.b) 
 
Abbildung 3-67: Widerstandsverteilung (a) und prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und berechneter 
Pseudosektion (b), errechnet auf Basis der mittels Wenner-Alpha- und 
Dipol-Dipol-Konfiguration gemessenen Daten an den Prüfkörpern BEW6 und BEW12-C40, 
Rekonstruktionsberechnung unter Berücksichtigung der Prüfkörpergeometrie und der Bewehrungslage 
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3.4.8 Diskussion der Ergebnisse 
3.4.8.1 Zum Abbildungsvermögen von Stahlbeton 
Die unterschiedlichen Ergebnisse der ausgewählten Elektrodenkonfigurationen können auf die in 
Kapitel 2.4.4.3 bereits beschriebenen Unterschiede in den Sensitivätsverteilungen zurückgeführt werden. Die 
mit der Wenner-Konfiguration einhergehende horizontale Unschärfe ist auf den breit gefächerten Bereich 
positiver Sensitivitäten (Abbildung 2-26a) zurückzuführen. Hierdurch können lokale Inhomogenitäten nicht 
mehr eindeutig lokalisiert werden. Die Sensitivitätsverteilung der Dipol-Dipol-Konfiguration (Abbildung 2-26b) 
weist einen vertikal nach unten fokussierten Bereich auf. Durch gezielte Veränderungen der Elektrodenposition 
kann so eine bessere horizontale Auflösung des Betonstahls erfolgen. Es lässt sich somit feststellen, dass die 
Dipol-Dipol-Konfiguration eine bessere laterale Auflösung im Vergleich zur Wenner-Alpha-Konfiguration 
ermöglicht. Zudem sind weitere Elektrodenkonfigurationen untersucht worden, die im Vergleich zur Dipol-
Dipol-Konfiguration allesamt zu weniger aussagekräftigen Ergebnissen führen. Bei den Wenner- und 
Schlumberger-Konfigurationen kann an den Prüfkörperrändern ein stärkerer Einfluss der Probekörper-
geometrie festgestellt werden als bei einer Dipol-Dipol-Konfiguration. Dies ist auf die seitlich stärker 
ausstrahlenden Sensitivitätsbereiche zurückzuführen. Daher sind bei der Rekonstruktionsberechnung die 
Abmessungen gedrungener Messobjekte zu berücksichtigen. 
Durch die Vergrößerung der Auslage kann aufgrund einer vergrößerten Erkundungstiefe der Stahlbeton 
großräumiger abgebildet werden. Mit der Dipol-Dipol-Konfiguration kann so die Bewehrung auch an der 
Unterseite abgegrenzt werden, wenn die Betondeckung nicht zu groß ist. Aufgrund der spezifischen 
Sensitivitätsverteilung der Wenner-Konfiguration kann auf eine deutlich horizontale Ausprägung und somit auf 
eine gute vertikale Auflösung geschlossen werden. Daher kann durch die kombinierte Auswertung von 
Messdaten, die mit der Dipol-Dipol- und Wenner-Konfiguration ermittelt wurden, eine gute horizontale und 
vertikale Auflösung erreicht werden. 
Die Sensitivitätsverteilung ist nicht nur von der Elektrodenkonfiguration sondern auch von der 
Widerstandsverteilung des Messobjekts abhängig. In Abbildung 3-68 und Abbildung 3-69 sind die 
Sensitivitätsverteilungen für einen unbewehrten und einen bewehrten Betonprüfkörper und kombinierter 
Auswertung der Messdaten auf Basis der Wenner Alpha und der Dipol-Dipol-Konfiguration dargestellt. Hierbei 
wird für jedes finite Element ein Sensitivitätswert entsprechend der unten angegebenen Skala berücksichtigt. 
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Abbildung 3-68: Kumulative Sensitivitätsverteilung, ermittelt mit kombinierter Wenner-Alpha- 
und Dipol-Dipol-Konfiguration an dem unbewehrten Betonprüfkörper REF 
Bei dem unbewehrten Prüfkörper können in unmittelbarer Umgebung der Elektroden die größten Sensitivitäten 
festgestellt werden. Bei Vorhandensein eines Betonstahls weist das Element, das der Bewehrungslage entspricht, 
die größte Sensitivität auf. Der Wert überschreitet zudem die elektrodennahen Sensitivitäten (siehe 
Abbildung 3-69). 
 
Abbildung 3-69: Kumulative Sensitivitätsverteilung, ermittelt mit kombinierter Wenner-Alpha- 
und Dipol-Dipol-Konfiguration an dem bewehrten Betonprüfkörper BEW12 
Unterhalb der Bewehrung kann ein breit gefächerter Bereich sehr geringer Sensitivitäten festgestellt werden. Bei 
den Untersuchungen konnten hier, im Vergleich zum restlichen Betonbereich, relativ niedrige Widerstandswerte 
festgestellt werden. Aufgrund der niedrigen Sensitivitäten gehen diese Werte mit einer geringen Zuverlässigkeit 
einher und sollten bei zur Beurteilung des Betonwiderstands nicht herangezogen werden.  
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Abbildung 3-70: Sensitivitätsverteilung im Bereich der Bewehrung (schwarzer Kreis) 
einer Dipol-Dipol-Konfiguration (Stromeinspeisung bei A, B und Potentialmessung bei M, N), 
berechnet mit Comsol Multiphysics 
In Abbildung 3-70 ist die Sensitivitätsverteilung im Bereich der Bewehrung dargestellt. Die Ergebnisse wurden 
mit dem Programm COMSOL Multiphysics (V. 4.3a) berechnet, indem ein spezifischer Widerstand für den Beton 
von 100 Ωm und für den Bewehrungsstahl von 10-6 Ωm angenommen wurden. Hierbei ist festzustellen, dass 
nicht im Bewehrungsbereich, sondern oberhalb der Bewehrung die maximalen Sensitivitäten vorliegen. Dies ist 
auf die hohe Stromdichte infolge der Stromeinspeisung in den Betonstahl zurückzuführen. Daher wird in erster 
Linie nicht der spezifische Widerstand des Stahls, sondern der des Betons in besagtem Bereich ermittelt. Ferner 
weist der Bewehrungsbereich negative Sensitivitäten im mittleren bis unteren Bereich auf. Dies bedeutet dass 
sich aufgrund der sehr hohen Leitfähigkeiten, paradoxerweise hohe scheinbare Widerstandswerte ergeben. 
Bei einer Erhöhung der Betondeckung auf 40 mm können die durch die Bewehrung beeinflussten Bereiche 
weniger gut werden. Die Berechnungen haben jedoch gezeigt, dass eine zuverlässige Rekonstruktion nur 
mithilfe vorgegebener Bewehrungsinformationen möglich ist. Bei einer gedrungenen Geometrie eines Bauteils 
können diese Informationen ebenfalls zu einer Verbesserung der Abbildungsqualität führen. 
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3.4.8.2 Effekt oberflächennaher Widerstandsgradienten 
Die Tomogramme weisen oberflächennah eine Schicht mit hohen spezifischen Widerstandswerten auf. Die 
Messungen sind an geschalten Prüfkörperflächen durchgeführt worden. Wie bereits in Kapitel 2.2.1 erläutert, 
weisen geschalte Betonflächen aufgrund der charakteristischen Gesteinskörnungsverteilung einen 
tiefenabhängigen Zementsteingehalt auf. Dies führt dazu, dass oberflächennah eine höhere Porosität und somit 
bei Wassersättigung ein geringerer spezifischer Widerstand vorhanden ist, der als leitfähigere Schicht betrachtet 
werden kann. Paradoxerweise wird bei der Rekonstruktionsberechnung jedoch, wie eingangs erwähnt, ein 
Bereich mit hohen spezifischen Widerständen ermittelt. 
Um diesen Randeffekt zu untersuchen sind an dem Beton der Serie REF zerstörungsfreie Messungen mittels 
der NMR-Methode (engl: Nuclear Magnetic Resonance) durchgeführt worden. Die resultierenden Amplituden 
können mit einer Anzahl an Wasserstoffprotonen und somit mit dem Wassergehalt korreliert werden. Durch 
Verfahren der Sender / Empfänger Einheit können so tiefenabhängige Informationen ermittelt werden. Die 
genaue Vorgehensweise kann Antons et al. (2012) entnommen werden. In Abbildung 3-71 ist das Ergebnis 
einer NMR Messung an einer geschalten Betonfläche eines wassergesättigten Prüfkörpers der Serie REF 
dargestellt. Die Mittelwerte und Standardabweichungen wurden auf Basis einer Grundgesamtheit von 
4 Messungen ermittelt. 
Abbildung 3-71: Mittels NMR ermittelter tiefenabhängiger Amplitudenverlauf 
an einer geschalten Betonfläche eines Prüfkörpers der Serie REF 
Rein qualitativ kann ein tiefenabhängiger Wassergehalt festgestellt werden. Der Verlauf ist charakteristisch für 
einen Beton (Antons et al. 2012). Oberflächennah können die höchsten Amplitudenwerte festgestellt werden, 
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wobei der Wert in größerer Tiefe stark abfällt. Hier wird ab ca. 2 mm Tiefe der konstante Wert des Kernbetons 
erreicht.  
Ein erhöhter Wassergehalt geht hier mit einer höheren Leitfähigkeit einher. Um den Einfluss dieser leitfähigen 
oberflächennahen Schicht zu untersuchen, wurden numerische Berechnungen mit dem Programm COMSOL 
Multiphysics (V. 4.3a) durchgeführt. Hierzu wurde das Berechnungsmodell aus Abbildung 3-70 zugrunde gelegt 
und die tiefenabhängige Widerstandserhöhung aus Abbildung 3-72 implementiert. Der Widerstand steigt 
ausgehend von 10 Ωm sukzessive bis zu einem Wert von 100 Ωm in einer Tiefe von 2 mm an. Der 
oberflächennahe Wert ist anhand der Archieparameter aus Tabelle 3-4 für die Serie REF für einen gesättigten 
Prüfkörper mit einer erhöhten Porosität 𝜙 = 0,25 abgeschätzt worden. 
Abbildung 3-72: Der numerischen Berechnung zugrundeliegender tiefenabhängiger 
Widerstandsverlauf für den Beton 
Die Auswirkung auf die Sensitivitätsverteilung ist in Abbildung 3-73 dargestellt. Die äußeren Ränder bilden die 
Prüfkörpergeometrie von 40 x 20 cm². Aufgrund des leitfähigeren Oberflächenbereichs bildet sich hier eine 
Schicht mit großen negativen Sensitivätswerten. Niedrige spezifische Widerstände führen in Kombination mit 
den betragsmäßig hohen negativen Sensitivitäten zu hohen scheinbaren Widerstandswerten in den 
Tomogrammen.  
Dieser Effekt kann auf den in Kapitel 7.3.2 besprochenen Effekt eines an der Oberfläche zylindrischen 
Potentialverlaufs zurückgeführt werden. Eine zylindrische Potentialausbreitung führt zu höheren 
Potentialabfällen an der Oberfläche eines Messobjektes im Vergleich zur halbkugelförmigen Ausbreitung, was 
eine Überschätzung des Widerstandswertes zur Folge hat. 
 
  
 -25
-20
-15
-10
-5
0
0 50 100 150
Ti
ef
e 
(m
m
) 
ρ (Ωm) 
Kapitel 3: Untersuchungen an Betonen 
 
 
 
 
 K. Reichling Seite 181 
 
 
Abbildung 3-73: Sensitivitätsverteilung für den Fall einer leitfähigen Schicht an der Betonoberfläche, 
berechnet mit Comsol Multiphysics 
Um den Einfluss der Betonoberfläche zu minimieren, ist am Prüfkörper BEW12 das Material um ca. 2 mm 
abgetragen worden. Die anschließende Messung mit einem Elektrodenabstand von 2 cm führt zu dem in 
Abbildung 3-74 S.a) dargestellten Ergebnis. Der Widerstandsgradient im Bereich der Betonoberfläche konnte 
durch den Betonabtrag reduziert werden. Die hohen Widerstände unterhalb der Bewehrung sind auf die oben 
beschriebenen geringen Sensitivitäten zurückzuführen und sollten bei einer Bewertung des Betonwiderstands 
keine Berücksichtigung finden. 
Wird an einer geschalten Betonoberfläche eine Messung durchgeführt, kann die leitfähige Schicht, ähnlich der 
Prüfkörpergeometrie oder der Bewehrungslage bei der Rekonstruktionsberechnung berücksichtigt werden. In 
Abbildung 3-74 R.a) ist die Widerstandsverteilung für den Prüfkörper BEW12 dargestellt. Hierbei wurden die 
am ungeschliffenen Prüfkörper ermittelten Messdaten und eine 2 mm dicke Schicht an der Oberfläche mit 
𝜌𝑙 = 10 𝛺𝑚 berücksichtigt. Der quadratisch gemittelte Fehler reduziert sich bei der Berücksichtigung der 
leitfähigen Schicht bei der Rekonstruktionsberechnung signifikant von 5,8 % auf 2,8%. Dies kann auf die im 
Bereich der Bewehrung geringeren Abweichungen zurückgeführt werden. Als Ergebnis kann der 
oberflächennahe Widerstandsgradient zwar eingegrenzt, jedoch nicht gänzlich eliminiert werden. Dennoch 
ergibt sich eine im Vergleich zum geschliffenen Prüfkörper ähnliche Widerstandsverteilung und eine engere 
Eingrenzung des von der Bewehrung beeinflussten Bereichs im Vergleich zu Abbildung 3-65. 
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S.a)  
 
S.b) 
 
 
R.a) 
  
R.b) 
 
Abbildung 3-74: Widerstandsverteilung (a) und prozentuale Differenz zwischen Eingangsdaten und berechneter 
Pseudosektion (b), errechnet auf Basis der mittels Wenner-Alpha- und 
Dipol-Dipol-Konfiguration gemessenen Daten an dem Prüfkörper BEW12, 
Messung nach dem Abschleifen des Prüfkörpers (S) und 
Rekonstruktionsberechnung unter Berücksichtigung der Schichteigenschaften (R) 
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3.4.8.3 Fazit 
Anhand der Untersuchungen an Beton- und Stahlbetonprüfkörpern konnte die Anwendbarkeit der 
Widerstandstomographie gezeigt werden. Auf Basis der vorgestellten Untersuchungsergebnisse können die 
folgenden Schlussfolgerungen gezogen werden: 
• Der in Kapitel 3.3 festgestellte starke Einfluss der Elektrodenkonfiguration auf die Abbildungsqualität 
hat sich anhand der Labormessungen bestätigt. Mit der alleinigen Anwendung der Wenner-Alpha 
Konfiguration lässt sich der durch die Bewehrung beeinflusste Bereich nicht lokalisieren. Die 
Kombination aus Dipol-Dipol- und Wenner-Alpha-Konfiguration hat im Vergleich zur Dipol-Dipol-
Konfiguration zu geringeren Abweichungen bei der Approximation der Widerstandsverteilung geführt.  
• Mit einem Elektrodenabstand von 2 cm und einer Auslage von 38 cm kann der durch eine Bewehrung 
beeinflusste Bereich deutlich besser approximiert werden, als mit einem Elektrodenabstand von 1 cm 
und einer Auslage von 19 cm. Dies ist maßgeblich auf die Vergrößerung der Erkundungstiefen 
zurückzuführen. Jedoch geht eine Vergrößerung des Elektrodenabstandes immer mit einer 
Verringerung der Auflösung einher. 
• Bei gedrungenen Abmessungen des Messobjektes führt eine Berücksichtigung der Geometrie zu einer 
Verbesserung der Abbildungseigenschaften. 
• Bei den zugrundeliegenden Randbedingungen können keine Rückschlüsse auf den Bewehrungs-
querschnitt gezogen werden.  
• Bei allen Betonen konnte ein Einfluss des erhöhten Zementsteinanteils an geschalten Betonoberflächen 
festgestellt werden. Zur Berücksichtigung dieser Einflüsse kann eine Messung entweder an einer um 
ca. 2 mm abgeschliffenen Oberfläche durchgeführt oder die leitfähige Schicht kann bei der 
Rekonstruktionsberechnung berücksichtigt werden. 
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4 Schlussfolgerungen 
In der vorliegenden Arbeit sind unterschiedliche Aspekte des elektrischen Widerstands von Beton untersucht 
worden. Hierbei lag der Fokus auf der Bestimmung der Verteilung des spezifischen Widerstands im Beton 
sowie der Beurteilung spezifischer Widerstände. Aus der vorliegenden Arbeit ergeben sich die folgenden 
Schlussfolgerungen: 
• Archies Gleichungen sind prinzipiell auf Beton anwendbar. Die zweite Gleichung von Archie 
ermöglicht eine Verknüpfung zwischen dem spezifischen Widerstand und dem Sättigungsgrad sowie 
Porenstrukturparametern. Hierbei wurde ein zusätzlicher Parameter eingeführt: der kritische 
Sättigungsgrad, unterhalb dessen kein Ladungstransport mehr stattfindet. Bei negativem Wert ist die 
Schnittachse mit der Ordinate (spezifischer Widerstand) von Interesse, da hierdurch näherungsweise 
die Grenzflächenleitfähigkeit abgeleitet werden kann. Dieser Wert liefert eine Information über 
Transportmechanismen, für den Fall, dass kein freies Wasser mehr im Material vorliegt. Weitere 
Modellparameter können mit Porenstrukturparametern korreliert werden. Der Zementationsfaktor und 
der Sättigungsexponent haben unterschiedliche Auswirkungen auf die Beziehung zwischen 
Sättigungsgrad und spezifischem Widerstand. Der erstgenannte Parameter berücksichtigt in erster Linie 
Einflüsse aus Tortuosität und Konstriktivität des Porenraums und führt bei einer Vergrößerung des 
Wertes zum Anstieg der Widerstände. Der Sättigungsexponent, der die Gestaltung der Porenwand und 
die Benetzungseigenschaften berücksichtigt, geht mit der Sensitivität des spezifischen Widerstandes 
bezüglich Änderungen im Sättigungsgrad einher. Weiterhin konnte ein Zusammenhang zwischen der 
Grenzflächenleitfähigkeit und Polarisationseigenschaften anhand der Impedanzspektren festgestellt 
werden. Bei vorhandener Grenzflächenleitfähigkeit reduzieren sich die Phasenverschiebungen im 
Frequenzbereich zwischen 102 und 105 Hz drastisch.  
  
Kapitel 4 - Schlussfolgerungen 
 
 
 
 
Seite 186 K. Reichling  
 
• Um den Einfluss ausgewählter Stahlbetoneigenschaften auf die Impedanzspektren zu untersuchen, 
wurde das SIP Verfahren angewendet. Hierbei beeinflusst die Polarisation der Bewehrung die 
Impedanzwerte in einem niedrigen Frequenzbereich von < 10 Hz. Zwischen 10 und 100 Hz konnte 
keine Beeinflussung der Impedanzen festgestellt werden. Zwischen 102 und 105 Hz können die 
Porenraumstruktur und das Verhalten von elektrochemischen Doppelschichten zu signifikanten 
Steigerung in der Phasenverschiebung führen. Bei hohen Frequenzen > 105 Hz sind die 
Polarisationserscheinungen vermutlich auf die Permittivität der Porenlösung und messtechnische 
Effekte zurückzuführen.  
• Am Bauwerk und insbesondere bei inhomogenen Zuständen bietet sich die Widerstandstomographie 
zur Bestimmung der Verteilung des spezifischen Widerstands in Stahlbetonbauteilen an. Insgesamt 
kann festgestellt werden, dass die hier untersuchten Elektrodenkonfigurationen eine zerstörungsfreie 
Bestimmung der Widerstandsverteilung ermöglichen. Im Gegensatz zur Wenner-Konfiguration lässt 
die Dipol-Dipol-Anordnung Rückschlüsse auf die Lage von Bewehrungseisen zu und ermöglicht so 
eine gezielte Bestimmung der tatsächlichen Verteilung des Betonwiderstands. 
Da die Methode ursprünglich im Bereich der Geophysik und der Medizintechnik entwickelt wurde, 
sind bei Stahlbetonbauteilen besondere Aspekte zu berücksichtigen. So liegen aufgrund der 
unterschiedlichen Werkstoffe große Widerstandskontraste im Messobjekt bei gleichzeitig gedrungener 
Geometrie vor. Um eine gute Abbildung der Widerstandskontraste zu erreichen, sollten bekannte 
Randbedingungen bei der Rekonstruktionsberechnung berücksichtigt werden. Hierzu kann z. B. die 
Betondeckung der Bewehrung mit zusätzlichen Verfahren bestimmt werden. Bei sehr geringen 
Bewehrungsdurchmessern (hier: 6 mm) verschlechtert sich die Abbildungsqualität drastisch. Ferner ist 
der hohe Zementsteingehalt an Betonoberflächen durch eine Schicht mit hoher Leitfähigkeit bei der 
Rekonstruktionsberechnung zu berücksichtigen. 
Zudem kann festgestellt werden, dass die Elektrodenkonfiguration einen größeren Effekt auf die 
Genauigkeit der Approximation der Widerstandsverteilung hat als die Inversionsparameter. Anhand der 
Untersuchungsergebnisse wurde gezeigt, dass eine kombinierte Konfiguration aus Wenner-Alpha und 
Dipol-Dipol zu guten Ergebnissen führen. 
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5 Ausblick 
Aus der vorliegenden Arbeit ergeben sich die folgenden offenen Fragen: 
• Zur Untersuchung der Porenstruktur und insbesondere deren Veränderung bietet die Anwendung von 
Archies Gleichung zukünftig ein wertvolles Werkzeug. Hierbei spielt, neben der Korrelation von 
Sättigungsgraden mit den spezifischen Betonwiderständen, vor allem die Korrelation der 
Regressionsparameter mit der Porenstruktur eine zentrale Rolle. Daher bietet es sich an, die 
zugrundeliegenden Zusammenhänge gezielt zu untersuchen. 
• Auf Basis frequenzabhängiger Impedanzmessungen können neue Verfahren erarbeitet werden, um 
indirekt physikalische Eigenschaften von Beton zerstörungsfrei zu ermitteln. Hierzu sind verschiedene 
Einflüsse, wie z. B. Zementart, Karbonatisierung, Chloridgehalt, Bewehrung und elektrochemische 
Doppelschichten auf die Impedanzspektren zu klären. Eine Berücksichtigung dieser Informationen 
könnte insbesondere bei der Anwendung der Impedanz-Tomographie zu einem weiteren 
Informationsgewinn führen. Ein weiterer Aspekt stellen die Grenzflächenleitfähigkeiten von Beton dar, 
die im Rahmen der Arbeit erstmals nachgewiesen werden konnten. Hierbei wären die Mechanismen zu 
klären, die einerseits zu den Grenzflächenleitfähigkeiten führen und in einen Zusammenhang mit den 
Polarisationserscheinungen zwischen 102 und 105 Hz zu bringen. 
  
Ausblick   
 
 
 
 
Seite 188 K. Reichling  
 
• Aufgrund der inhomogenen Verhältnisse in Stahlbeton bietet sich die Widerstandstomographie 
prinzipiell für baupraktische Anwendungen an. Hierzu ist zunächst eine möglichst mobile Apparatur zu 
entwickeln, deren technische Spezifikationen an die Gegebenheiten von Stahlbeton anzupassen sind. 
Zudem ist die Mehrfachelektrodensonde hinsichtlich Kabelführung und Elektrodenankopplung zu 
überdenken. Mit der Anwendung der elektrischen Widerstandstomographie erhält die 
Bauwerksdiagnostik ein wertvolles Werkzeug, das mehrere Vorteile gegenüber den derzeit 
angewendeten Verfahren aufweist. Dennoch müssen auch hier weitere Einflüsse auf die 
Messergebnisse untersucht werden. Aufgrund der geringen Elektrodenabstände ist beispielsweise der 
Einfluss des Größtkorns, Bewehrungsgrad und -richtung zu quantifizieren und ggf. sind die 
Elektrodenabstände anzupassen. Die Möglichkeiten einer weiteren Steigerung der Abbildungsqualität 
durch eine Anpassung der Berechnungsverfahren sowie der Elektrodenanordnung müsste durch 
weiterführende Untersuchungen geklärt werden. Die Verteilung des spezifischen elektrischen 
Widerstandes stellt einen neuen Aspekt in der Bauwerksdiagnostik dar. Hierdurch wird eine 
zerstörungsfreie Ermittlung der örtlichen Verteilung von Betoneigenschaften (z. B. Sättigungsgrad und 
Porosität) ermöglicht.  
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7 Anhang 
7.1 Tabellen 
Tabelle A-1: Zusammensetzung der untersuchten Betonmischungen 
Stoff 
Serie 
REF WZ CEMIII Cl 
Zement [kg/m³] 380 335 380 380 
Wasser [kg/m³] 171 218 171 171 
w/z-Wert [-] 0,45 0,65 0,45 0,45 
Gesteinskörnung [kg/m³] 1819 1734 1819 1819 
NaCl [kg/m³] - - - 2,45 
 
Tabelle A-2: Ergebnisse der Frischbetonprüfungen nach DIN 1048-1:1991 
Prüfung REF WZ CEMIII Cl 
Ausbreitmaß [cm] 40 58 38 37 
Rohdichte [kg/m³] 2300 2250 2280 2290 
Luftporengehalt [%] 3,5 2,5 3,6 3,7 
 
Tabelle A-3: Analysenergebnisse der Porenlösungen aus Zementstein 
Bestandteil CEMI, w/z=0,45 
CEMI, 
w/z=0,65 
CEMIII, 
w/z=0,45 
CEMI, 
w/z=0,45 
Cl = 2,0 % 
Leitfähigkeit [S/m] 7,55 5,58 4,60 13,99 
pH-Wert 13,6 13,3 13,1 13,4 
Natrium [mg/l] 2144 1604 1440 63706 
Kalium [mg/l] 10461 8135 7155 13010 
Kalzium [mg/l] 100 176 96 219 
Chlorid [mg/l] 29 33 97 87309 
Nitrat [mg/l] 3 1 1 6 
Sulfat [mg/l] 299 90 212 6890 
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Tabelle A-4: Ergebnisse der Druckfestigkeitsprüfungen  
nach DIN EN 12390-3:2009-07 
Serie w/z [-] Würfeldruckfestigkeit fck,cube [N/mm²] 
REF 0,45 51,3 
WZ  0,65 27,7 
CEM III 0,45 52,6 
Cl 0,45 44,2 
CEM I 0,50 48,0 
0,55 40,4 
0,60 36,1 
CEM III 0,50 48,3 
0,55 44,5 
0,60 36,9 
0,65 31,0 
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7.2 Der spezifischer Betonwiderstand im Kontext der Dauerhaftigkeit 
von Stahlbeton 
7.2.1 Korrosion von Stahl in Beton 
Bei Stahlbetonbauwerken, die wechselnd nassen und trockenen Umgebungsbedingungen oder Chloriden aus 
Tausalzen oder Meerwasser ausgesetzt sind, besteht infolge der Permeabilität des Betons ein hohes Risiko für 
Bewehrungskorrosion. Ein reduzierter Bewehrungsquerschnitt kann folglich mit Einbußen in der 
Gebrauchstauglichkeit und der Tragfähigkeit einhergehen. Bei einem aktiven Korrosionsprozess hat der 
spezifische elektrische Betonwiderstand einen maßgeblichen Einfluss auf die Korrosionsgeschwindigkeit (z. B. 
Beaton et al. 1967, Langford et al. 1987, Raupach 1992, Hunkeler 1996, Warkus et al. 2010). Im Folgenden 
werden daher die Grundlagen der Korrosion von Betonstahl erläutert, um den Zusammenhang mit dem 
elektrischen Widerstand aufzuzeigen.  
Die Druckfestigkeit von Beton ist üblicherweise etwa eine Größenordnung höher als dessen Zugfestigkeit. Zur 
Erhöhung der Tragfähigkeit werden meistens gerippte Betonstähle in den Beton eingebettet. In Beton besitzt 
Stahl aufgrund des alkalischen Milieus (i.d.R. pH 12,5 bis 13,9) einen stabilen Oxidfilm (Passivschicht) aus 
hydratisiertem, amorphem Eisenoxid mit wenigen Nanometern Dicke, die den Stahl vor Korrosion schützt. Die 
Zerstörung des Oxidfilms (Depassivierung) durch Überschreitung eines kritischen Chloridgehalts oder durch 
Absenken des pH-Wertes durch Karbonatisierung des Betons hat unter geeigneten Randbedingungen die 
Korrosion des Stahls zur Folge. In den folgenden Abschnitten werden die Mechanismen kurz erläutert. 
Durch den Einsatz von Tausalzen im Winter, die meist aus Siede-, Stein- oder Industriesalzen mit einem NaCl-
Gehalt von 96 bis 98% bestehen (Holst 2008) oder bei Küstenbauwerken können Stahlbetonbauteile mit 
chloridhaltigen Wässern beaufschlagt werden. Dies erfolgt üblicherweise über die Spritzwasser- oder 
Sprühnebelbildung an Verkehrswegen (z. B. bei Brückenbauteilen) oder durch die Einschleppung durch 
Kraftfahrzeuge in Verkehrsbauwerke (z. B. Parkhäuser und Tiefgaragen). Bei Stahlbetonbauwerken in 
Küstenregionen beruht die hohe Chloridbelastung meistens auf den hohen Chloridgehalten des jeweiligen 
Meerwassers; Ostsee 4 bis 9 g/l, Nordsee und Nordatlantik 20 g/l, Mittelmeer 21 g/l (Holst 2008). Durch 
kapillare Kräfte und Diffusion können die Chloridionen je nach Betonqualität mehrere Zentimeter tief in den 
Beton eindringen. Ein geringer Teil der Chloride kann als Friedelsches Salz gebunden werden. Überschreitet die 
Konzentration der gelöst vorliegenden Chloridionen an der Bewehrungsoberfläche jedoch einen kritischen 
Wert, wird diese depassiviert und es kann sich ein anodischer Bereich an der Stahloberfläche ausbilden. Der 
Korrosionsprozess erfolgt in sauerstoffhaltigen neutralen bis alkalischen Medien nach dem 
Sauerstoffkorrosionstyp. Diese Gesamtreaktion kann in einen anodischen (Gleichung 7-1) und einen 
kathodischen (Gleichung 7-2) Teilprozess aufgeteilt werden: 
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𝐹𝑒 →  𝐹𝑒2+ + 2𝑒− Gleichung 7-1 
 
 12𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 2𝑒− →  2𝑂𝐻− Gleichung 7-2 
 
Die an der Anode freigesetzten Metallionen Fe2+ reagieren mit Hydroxidionen 𝑂𝐻− zu Eisen(II)-Hydroxid: 
 
𝐹𝑒2+ + 2𝑂𝐻− →  𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 Gleichung 7-3 
 
Bei weiterem Sauerstoffzutritt reagiert das Eisen(II)-Hydroxid zu schwerlöslichem Eisen(III)-Hydroxid. 
Durch den Verbrauch der Hydroxidionen an der Anode findet ein Transportmechanismus der an der Kathode 
gebildeten 𝑂𝐻−-Ionen zur Anode hin statt. Der Ionentransport hängt direkt vom spezifischen elektrischen 
Widerstand des Betons ab (siehe Kapitel 2.1.1). 
Neben der Chloridbelastung kann auch eine Karbonatisierung (siehe Kapitel 2.2.1) des Betons zur 
Bewehrungskorrosion führen. Wie oben beschrieben wird der Korrosionsschutz der Bewehrung durch die hohe 
Alkalität des Betons sichergestellt. Infolge Karbonatisierung fällt der pH-Wert des Betons auf ca. 8,3 ab 
(Nürnberger 1995). Der Korrosionsschutz des eingebetteten Stahles ist bei diesem pH-Wert nicht mehr 
gegeben. 
7.2.2 Korrosionsgeschwindigkeit von Stahl in Beton 
Auf Basis der im vorherigen Kapitel aufgeführten Grundlagen der Betonstahlkorrosion soll nun die Korrelation 
der Korrosionsgeschwindigkeit mit dem Betonwiderstand erläutert werden. In der vorliegenden Arbeit wird die 
infolge des Korrosionsprozesses vorliegende Stromdichte an der Oberfläche des Betonstahls als 
Korrosionsgeschwindigkeit definiert.  
In Hope et al. (1985) und Langford et al. (1987) werden grobe Richtwerte angegeben (Tabelle 7-5). In Andrade 
et al. (1996) geben die Autoren für vergleichbare Korrosionsgeschwindigsklassen spezifische Betonwiderstände 
an, die bis zu einer Größenordnung höher sind, berücksichtigen jedoch, dass bei sehr niedrigen Widerständen 
andere Kontrollparameter greifen können.  
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Tabelle 7-5: Korrosionsgeschwindigkeiten in Abhängigkeit des spezifischen Betonwiderstands aus der Literatur 
Korrosionsgeschwindigkeit nach Spezifischer Widerstand nach 
Langford et al. (1987) Andrade et al. (1996) Langford et al. (1987) Andrade et al. (1996) 
- - µA/cm² Ωm Ωm 
Sehr hoch Hoch1 > 1,0 < 50 < 1001 
Hoch Moderat 0,5 – 1,0 50 – 100 100 – 500 
Niedrig/Moderat Niedrig 0,1 – 0,5 100 – 200 500 – 1000 
Niedrig Vernachlässigbar < 0,1 > 200 > 1000 – 2000 
 
Die unterschiedlichen Wertebereiche ergeben sich aus der uneinheitlichen Skala der 
Korrosionsgeschwindigkeiten. In Tabelle 7-5 sind die aus Andrade et al. (1996) angegebenen Wertebereiche 
angegeben. In Langford et al. (1987) wurden keine Werte genannt, wobei in Broomfield (1997) vom Co-Autor 
die gleiche Klassifizierung angegeben wird, wie bereits in Andrade et al. (1996). Ob diese Klassifizierung bereits 
in Langford et al. (1987) angewendet wurde, kann nicht nachvollzogen werden. In Hornbostel et al. (2013) wird 
zudem auf die unterschiedlichen Auswerteverfahren verwiesen, woraus sich unterschiedliche Tendenzen 
ableiten lassen. 
Zur genaueren Berechnung der Korrosionsgeschwindigkeit geht die allgemein akzeptierte Modellvorstellung 
davon aus, dass der grundsätzliche Korrosionsmechanismus auf einer anodischen (Gleichung 7-1) und einer 
kathodischen Teilreaktion (Gleichung 7-2) sowie einem elektrischen Stromfluss in der Bewehrung und einem 
Ladungstransport in der Porenlösung des Betons basiert. Die Korrosionsgeschwindigkeit der Bewehrung hängt 
aufgrund des ionischen Ladungstransportes zwischen Kathode und Anode direkt vom spezifischen elektrischen 
Widerstand des Betons ab. In Abbildung 7-1 ist ein Modell (Ersatzschaltbild) basierend auf einer 
Reihenschaltung von vier Widerständen dargestellt, die die jeweiligen Teilprozesse abbilden  
(z. B. Raupach 1992). Hierbei kann der elektrische Widerstand von Stahl aufgrund des vergleichsweise geringen 
Werts vernachlässigt werden. Anode und Kathode befinden sich hier nebeneinander, können jedoch auch 
weiter auseinander liegen. 
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Abbildung 7-1: Ersatzschaltbild zur Modellierung der Korrosion von Stahl in Beton (z. B. Raupach 1992) 
Auf Basis des in Abbildung 7-1 dargestellten Ersatzschaltbildes kann der Strom eines Korrosionselementes wie 
folgt abgeschätzt werden. 
 
𝐼𝑘𝑜𝑟𝑟 = 𝑈𝑒𝑅𝑏 + 𝑅𝐴 + 𝑅𝐾 Gleichung 7-4 
 
Mit:  
𝐼𝑘𝑜𝑟𝑟 Strom [A] 
𝑈𝑒 Potentialdifferenz zwischen Anode und Kathode [V] 
𝑅𝑏 Elektrischer Widerstand des Betons [Ω] 
𝑅𝐴 Anodischer Polarisationswiderstand [Ω] 
𝑅𝐾 Kathodischer Polarisationswiderstand [Ω] 
 
Hierbei entspricht 𝑅𝑏 dem für den Ladungstransport im Beton maßgeblichen elektrischen Absolutwiderstand 
sowie RA und RK dem anodischen und kathodischen Polarisationswiderstand. Die beiden letztgenannten 
Parameter bilden den Spannungsabfall infolge der Ladungsübergänge zwischen Metall und Beton ab. Ist die 
Anodenfläche bekannt, was üblicherweise nicht der Fall ist, könnte so ebenfalls die Korrosionsstromdichte 
(A/m²) berechnet werden. 
Mit Gleichung 7-4 wird somit der Korrosionsprozess vereinfachend mit einem eindimensionalen Modell 
abgebildet. Bei einer praxisnäheren dreidimensionalen Betrachtung müssten zudem die örtlich verteilten 
Materialeigenschaften, wie z. B. die tatsächliche Widerstandsverteilung im Beton, berücksichtigt werden.  
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In den Fällen, in denen die Geometrie eines Bauteils und das ortsabhängige Korrosionsverhalten bekannt sind 
und in einem Simulationsmodell abgebildet werden können, kann die Finite-Elemente-Methode zur genauen 
Berechnung der Korrosionsströme eingesetzt werden. In Abbildung 7-2 ist ein Ergebnis dargestellt  
(Warkus et al. 2010), das an der RWTH Aachen University im Rahmen der DFG Forschergruppe 537 ermittelt 
wurde. Für einen plattenförmigen Prüfkörper (Abbildung 7-2, links) wurden auf Basis unterschiedlicher 
spezifischer Betonwiderstände die Kontrollfaktoren der Teilreaktionen ermittelt. In Abbildung 7-2 (rechts) ist 
das Verhältnis des Widerstands der Teilreaktion zum Gesamtwiderstand (Summe des anodischen, kathodischen 
und elektrolytischen Widerstands) dargestellt. Es wird deutlich, dass insbesondere bei hohen spezifischen 
Betonwiderständen die Korrosionsgeschwindigkeit durch diesen Parameter maßgeblich bestimmt wird. 
Abbildung 7-2: Zugrundeliegende Prüfkörpergeometrie (links) und berechnete Kontrollfaktoren  
in Abhängigkeit vom spezifischen Betonwiderstand (rechts) (Warkus et al. 2010) 
Das dargestellte Korrosionsmodell liefert derzeit die genauesten Ergebnisse zur rechnerischen Ermittlung der 
Korrosionsgeschwindigkeit. Es gibt jedoch empirische Ansätze, die nicht auf physikalischen Mechanismen 
beruhen. Als Ergebnis des europäischen DuraCrete Projektes (Brite EuRam 2000) wird beispielsweise das 
folgende rein empirische Modell zur Ermittlung der Korrosionsgeschwindigkeit angegeben. Das Modell beruht 
auf einer in Alonso et al. (1988) veröffentlichten vereinfachenden linearen Beziehung zwischen spezifischem 
Betonwiderstand und gemessener Korrosionsgeschwindigkeit bei karbonatisierungsinduzierter Korrosion an 
Mörteln. 
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𝐼𝑘𝑜𝑟𝑟 = 𝑘0𝜌(𝑡) ∙ 𝐹𝐶𝑙 ∙ 𝐹𝐺𝑎𝑙𝑣 ∙ 𝐹𝑂𝑥𝑖𝑑 ∙ 𝐹𝑂2 Gleichung 7-5 
 
Mit:  
𝑘0 Konstanter Regressionsparameter [104] 
𝜌(𝑡) Spezifischer Betonwiderstand zum Zeitpunkt t [Ωm] 
𝐹𝐶𝑙 Faktor zur Berücksichtigung des Chloridgehalts an der Bewehrungsoberfläche [-] 
𝐹𝐺𝑎𝑙𝑣 Faktor zur Berücksichtigung galvanischer Effekte [-] 
𝐹𝑂𝑥𝑖𝑑 Faktor zur Berücksichtigung des Einflusses aus der kontinuierlichen Bildung von Oxiden und deren 
Alterung [-] 
𝐹𝑂2 Faktor zur Berücksichtigung des Sauerstoffangebotes im Beton [-] 
 
Der zeitabhängige spezifische Widerstand kann anhand des folgenden Modells ermittelt werden. 
 
𝜌(𝑡) = 𝜌0 ∙ 𝑓𝑒 ∙ 𝑓𝑡 ∙ � 𝑡𝑡0�𝑛 Gleichung 7-6 
 
Mit:  
𝜌0 Ermittelter spezifischer Betonwiderstand [Ωm] 
𝑓𝑒 Faktor zur Berücksichtigung der Exposition [-] 
𝑓𝑡 Faktor zur Berücksichtigung der Messmethode zur Bestimmung von 𝜌0 
𝑡0 Zeitpunkt der Messung 
𝑛 Faktor zur Berücksichtigung der zeitlichen Veränderung des spezifischen Betonwiderstands 
 
Es ist ersichtlich dass der spezifische Widerstand 𝜌(𝑡) als einziger materialspezifischer Parameter in die 
Berechnung ein. Die Zeitabhängigkeit beruht auf der fortschreitenden Hydratation und der einhergehenden 
Verdichtung des Porenraumgefüges sowie der veränderlichen Umgebungsbedingungen. Ein Nachteil dieses 
empirischen Modells besteht darin, dass die Eingangsparameter unbekannt sind und nicht ohne weiteres 
ermittelt werden können.  
Neben den oben erläuterten Modellen bestehen weitere Ansätze, die u.a. auch auf empirischen Grundlagen 
(z. B. delfic oracle, fuzzy logic) und Diffusionsvorgängen beruhen, hier aber nicht weiter erläutert werden. Ein 
Überblick der Modelle kann Raupach (2006) entnommen werden. Es wird ersichtlich, dass der spezifische 
Betonwiderstand bei der Betrachtung von Korrosionsgeschwindigkeiten von Stahl in Beton eine zentrale Rolle 
spielt.  
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7.2.3 Chloriddiffusionskoeffizient 
Im Rahmen des Lebensdauermanagements eines Bauteils spielt neben der Schädigungsphase ebenfalls der 
Initiierungszeitraum eine wesentliche Rolle. Dringen Chloride in den Beton ein, benötigen diese einen zunächst 
unbekannten Zeitraum, bis zum Erreichen der Betonstahloberfläche. Dieser Zeitraum hängt u. a. vom Chlorid-
diffusionskoeffizienten des Betons ab. Über Diffusionsvorgänge gelangen Chloridionen von der Beton- bis zur 
Bewehrungsoberfläche, wobei der Diffusionskoeffizient ein Maß für die Geschwindigkeit des 
Transportvorgangs ist.  
In Garboczi (1990) wird die Porenstruktur in den Zusammenhang mit dem Diffusionskoeffizienten und der 
Leitfähigkeit gebracht. 
 
𝐷𝐶𝑙,0 = 𝐷𝐶𝑙,𝐹 ∙ 𝜙 ∙ 𝛽 Gleichung 7-7 
𝜎0 = 𝜎𝐹 ∙ 𝜙 ∙ 𝛽 Gleichung 7-8 
 
Mit:  
𝐷𝐶𝑙,0 Diffusionskoeffizient von Chloridionen in Beton [cm²/s] 
𝐷𝐶𝑙,𝐹 Diffusionskoeffizient von Chloridionen in Porenwasser [cm²/s] 
𝜎0 Leitfähigkeit des wassergesättigten Betons [S/m] 
𝜎𝐹 Leitfähigkeit des Fluids [S/m] 
𝜙 Porosität [-] 
𝛽 Faktor zur Berücksichtigung der Porenraumstruktur [-] 
 
Hieraus ergibt sich die folgende Verhältnismäßigkeit: 
 
𝜎𝐹
𝜎0
= 𝐷𝐶𝑙,𝐹
𝐷𝐶𝑙,0 Gleichung 7-9 
 
In Andrade et al. (1993) wurde ein empirischer Ansatz verfolgt, der den Zusammenhang zwischen dem 
Diffusionskoeffizienten und dem spezifischen Betonwiderstand beschreibt und mit der Nernst-Einstein Gleichung 
im Einklang steht. In Climent et al. (2002) wird der Zusammenhang über ein empirisches Potenzgesetz 
beschrieben, das die Mechanismen jedoch stark vereinfachend abbildet. Auf Basis der Untersuchungsergebnisse 
aus Hamilton et al. (2007) wurden die Grundlagen für ein Verfahren zur zerstörungsfreien Bestimmung des 
Chloriddiffusionskoeffizienten anhand von Widerstandswerten geschaffen und in dem amerikanischen 
Merkblatt (AASHTO TP 95-11) zusammenfassend beschrieben. 
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Die genauen Zusammenhänge zwischen dem Chloriddiffusionskoeffizienten und dem spezifischen elektrischen 
Widerstand von Beton gehen jedoch nicht aus der vorliegenden Literatur hervor. 
7.2.4 Frostgefährdung 
Neben der Bewehrungskorrosion (Kapitel 7.2.1 bis 7.2.3) bestehen weitere Schädigungsmechanismen die im 
Beton zu Gefügeschädigungen führen können. Hierzu zählt u. a. der Frostangriff. Aufgrund der 
Volumenzunahme von gefrierendem Wasser in den Poren von Beton kommt es zu Sprengdrücken in der 
Zementsteinmatrix. Diese Belastung kann bei unzureichender Festigkeit zu Rissbildungen und Abplatzungen 
und somit zu einem Materialabtrag führen. Die Frostgefährdung korreliert mit dem Wassersättigungsgrad im 
Beton. Je weniger freies Expansionsvolumen für das Wasser im Porensystem zur Verfügung steht, desto höher 
ist die Wahrscheinlichkeit einer Frostschädigung. 
Die Frostgefährdung korreliert somit indirekt über den Sättigungsgrad mit dem spezifischen Betonwiderstand. 
In Schiessl et al. (2006) wird ein probabilistischer Ansatz zur Ermittlung der Frostgefährdung verfolgt, wobei 
der Sättigungsgrad als Modellparameter eingeht. In DIN EN 1992-1-1:2011 sind Expositionsklassen geregelt, 
um bei der konstruktiven Gestaltung von Stahl- und Spannbetonbauteilen Einflüsse aus der Umwelt zu 
berücksichtigen. Unter anderem ist der Betonangriff durch Frost mit und ohne Taumittel geregelt. Innerhalb 
dieser Klasse wird neben dem Einsatz von Taumitteln zwischen unterschiedlichen Wassersättigungen 
unterschieden, wobei eine hohe Wassersättigung die höchste Gefährdung darstellt. 
Es ist somit unumstritten, dass die Frostgefährdung mit dem Wassersättigungsgrad von Beton einhergeht und 
somit ebenfalls mit dem elektrischen Widerstand des Betons im nicht gefrorenen Zustand korrelieren muss. 
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7.3 Geometriebedingte Einflüsse bei der Vier-Elektrodenmessung an 
Stahlbeton 
 
Die Einflüsse bei der Bestimmung des elektrischen spezifischen Betonwiderstands mit vier Elektroden in 
Wenner-Konfiguration werden im Folgenden anhand von exemplarischen Fallbeispielen erläutert.  
7.3.1 Einfluss der Geometrie des Messobjektes 
Dem in Gleichung 2-44 angegebenen Geometriefaktor liegt ein unendlicher, homogener Halbraum zugrunde. 
Jedoch ist Stahlbeton als ein höchst heterogener Werkstoff zu betrachten. Zudem haben übliche Prüfkörper 
und Bauteile begrenzte Abmessungen, so dass die Annahme eines unendlichen Halbraums nicht mehr zulässig 
ist. 
In dem amerikanischen Regelwerk AASHTO TP 95-11, das von der „American Association of State Highway and 
Transportation Officials“ herausgegeben wird, wird beispielsweise das Vier-Elektroden-Verfahren mit Wenner-
Konfiguration herangezogen, um den spezifischen Betonwiderstand an wassergesättigten Zylinderproben zu 
bestimmen. Hierbei werden die Elektroden längsseits des Zylinders an die Betonoberfläche aufgesetzt und 
insgesamt vier Messung entlang der Zylinderwand nach jeweiliger 90°-Drehung der Probe durchgeführt. Nach 
der Bestimmung der spezifischen Widerstände kann z. B. eine Korrelation mit dem Chloriddiffusions-
koeffizienten erfolgen. 
Zur Messung werden handelsübliche Messgeräte verwendet, denen üblicherweise der Geometriefaktor aus 
Gleichung 2-44 zugrunde liegen. Aufgrund der geringen Abmessungen der Zylinderprüfkörper mit einem 
Durchmesser von 100 mm und einer Höhe von 200 mm wird das künstlich erzeugte Potentialfeld jedoch so 
beeinflusst, dass die Annahme eines homogenen Halbraums nicht mehr gültig ist. Um den Einfluss 
exemplarisch aufzuzeigen wurden numerische Berechnungen durchgeführt.  
Die numerischen Berechnungen wurden mit dem Programm COMSOL Multiphysics (V. 4.3a) durchgeführt. Das 
Berechnungsmodell wurde zuvor durch Simulation eines homogenen Halbraums verifiziert. Für die Berechnung 
wurden übliche Elektrodendurchmesser von 4 mm angenommen. Der Elektrodenabstand wurde gemäß 
AASHTO TP 95-11 zu 𝑎 = 38,1 𝑐𝑚 gewählt. Die Diskretisierung ist in Abbildung 7-3 abgebildet. 
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Abbildung 7-3: Der numerischen Berechnung der Widerstandsmessung 
nach AASHTO TP 95-11 zugrundeliegende Diskretisierung  
In Abbildung 7-4 ist das Ergebnis in Form von Äquipotentialflächen dargestellt. Die Oberflächen sind als 
Isolatorflächen definiert wobei die Potentialflächen hierzu senkrecht stehen. Aufgrund der geringen 
Prüfkörperabmessungen wird die Potentialverteilung stark beeinflusst. Es ergibt sich hieraus bei homogenem 
spezifischem Widerstand ein Fehler bei der Bestimmung des scheinbaren Widerstands, der zu einer 
Überschätzung um den Faktor von ca. 1,8 führt. Die einhergehende Überschätzung des Widerstands ist auf die 
Vergrößerung des Potentialabfalls zwischen den inneren Elektroden zurückzuführen. 
Abbildung 7-4: Numerisch ermittelte Äquipotentialflächen bei der Messung eines Prüfzylinders 
auf Basis einer Wenner-Konfiguration nach AASHTO TP 95-11 
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Ähnliche Effekte können auch bei der Messung an Prüfwürfeln mit 100 und 150 mm Kantenlänge festgestellt 
werden. Es wird deutlich, dass der Einfluss der Geometrie bei der Messung an üblichen 
Prüfkörperabmessungen berücksichtigt werden muss.  
Der vorgestellte Ansatz erlaubt eine numerische Bestimmung des Geometriefaktors von  𝑘 = 0,131 𝑚, der nur 
für die vorliegende Kombination aus Zylinderprobe mit einem Durchmesser von 100 mm sowie einer Höhe 
von 200 mm und der Elektrodenkonfiguration nach Wenner mit einem Elektrodenabstand von 𝑎 = 38,1 𝑐𝑚 
gültig ist. Wird dieser Geometriefaktor bei der Ermittlung des spezifischen Betonwiderstands zugrunde gelegt, 
ergibt sich eine geringere Abweichung zwischen scheinbarem und tatsächlichem spezifischen Widerstand. Bei 
diesem Vorgehen werden jedoch keine Inhomogenitäten, z. B. aus Feuchtedifferenzen, berücksichtigt. 
7.3.2 Einfluss oberflächennaher leitfähiger Schichten 
Liegt oberflächennah ein sehr viel niedrigerer spezifischer Widerstand vor, so fließt hier der maßgebliche Teil 
des Stroms während einer Messung. Die Schichtbildung kann z. B. auf eine unterschiedliche 
Gesteinskörnungsverteilung (siehe Kapitel 2.2.1), einen erhöhten Sättigungsgrad oder Karbonatisierung 
zurückgeführt werden. Für diese und ähnliche Fälle wird im Folgenden ein Geometriefaktor analytisch 
hergeleitet, wodurch der spezifische Widerstand der oberflächennahen Schicht abgeschätzt werden kann. Zwar 
könnte auch der Elektrodenabstand reduziert werden, jedoch können die Messwerte dann durch die 
Gesteinskörnung beeinflusst werden (z. B. Gowers et al. 1999). Die Vorgehensweise ist analog zu der in 
Wenner (1915), wobei hier anstatt von einer hemisphärischen von einer zylinderförmigen Potentialausbreitung 
ausgegangen wird (vgl. Abbildung 2-24).  
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Abbildung 7-5: Zylindrische Potentialausbreitung an den Stromelektroden bei oberflächennahen leitfähigen Schichten 
Das zugrunde liegende Modell (Abbildung 7-5) besteht aus einer oberflächennahen Schicht mit einem 
spezifischen Widerstand 𝜌1 und einem tieferliegenden Halbraum mit 𝜌2 ≫ 𝜌1. Mit dem zylindrischen Ansatz 
ergibt sich für den Fall 𝑟 ≫ 𝑑 eine Stromdichte an den Mantelflächen von: 
 
𝑗(𝑟) = 𝐼2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 ∙ 𝑑 Gleichung 7-10 
 
mit:  
j Stromdichte [A/m²] 
𝐼 Eingespeister Strom [A] 
𝑟 Abstand zur Stromquelle [m] 
𝑑 Dicke der oberflächennahen Schicht [m] 
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Das Potential an der Mantelfläche des Zylinders mit Radius 𝑟 ergibt sich bei Betrachtung einer Schalendicke 𝛿𝑟 
zu: 
 
𝛿𝜙 = 𝜌 ∙ 𝐼 ∙ 𝛿𝑟2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 ∙ 𝑑 Gleichung 7-11 
 
mit:  
𝜙 Potential [V] 
𝜌 Spezifischer elektrischer Widerstand [Ωm] 
 
Analog zu Gleichung 2-40 ergibt sich für den Fall einer Stromeinspeisung über eine Punktelektrode die 
folgende Potentialausbreitung. 
 
𝜙(𝑟) = �𝛿𝜙 𝑑𝑟 = 𝜌 ∙ 𝐼2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑 ∙ ln 𝑟 Gleichung 7-12 
 
Mit:  
𝜙(𝑟) Potential im Abstand 𝑟 zur Stromquelle [V] 
 
Unter der Annahme von zwei punktförmigen Stromelektroden (A und B) kann die Potentialdifferenz zwischen 
beiden Potentialelektroden (M und N) wie folgt bestimmt werden. 
 
∆𝜙𝑀,𝑁 = 𝜌 ∙ 𝐼2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑 ∙ (ln(𝑟𝐴 𝑁)− ln(𝑟𝐴 𝑀) + ln(𝑟𝐵 𝑀) − ln(𝑟𝐵 𝑁)) Gleichung 7-13 
 
Mit:  
𝑟𝑖 𝑗 Abstand zwischen Potential- und Stromelektroden [m] 
 
Der Geometriefaktor ergibt sich somit gemäß Gleichung 7-14. 
 
𝑘 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑(ln(𝑟𝐴 𝑁) − ln(𝑟𝐴 𝑀) + ln(𝑟𝐵 𝑀)− ln(𝑟𝐵 𝑁)) Gleichung 7-14 
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Unter der Annahme eines konstanten Elektrodenabstandes 𝑎 kann der Geometriefaktor vereinfachend wie 
folgt angegeben werden. 
 
𝑘 = 𝜋 ∙ 𝑑ln 2  Gleichung 7-15 
 
Bei dem ursprünglichen Ansatz nach Wenner (Gleichung 2-44) ist der Elektrodenabstand der maßgebliche 
geometrische Einflussparameter. Im vorliegenden Fall ist jedoch nur die Dicke der oberflächennahen Schicht 
(𝑑) maßgeblich und der Elektrodenabstand (𝑎) hat keinen Einfluss auf den scheinbaren Widerstand.  
Im Folgenden sollen der hemisphärische und der zylindrische Ansatz anhand eines exemplarischen Falls 
verglichen werden. Gegeben sei ein unbewehrtes Betonbauteil, bestehend aus einer oberflächennahen Schicht 
mit einem spezifischen Betonwiderstand von 𝜌1 = 10 𝛺𝑚 und einer variablen Schichtdicke 𝑑 sowie dem 
Kernbeton mit einem spezifischen Widerstand von 𝜌2 = 100 𝛺𝑚 und 𝜌2 = 10.000 𝛺𝑚 (siehe  
Abbildung 7-6). Der Elektrodenabstand beträgt 𝑎 = 50 𝑚𝑚. 
Abbildung 7-6: Rechenmodell zur numerischen Ermittlung des scheinbaren Spezifischen Widerstands 
bei Vorhandensein einer oberflächennahen, leitfähigen Schicht 
Mithilfe numerischer Berechnungen wurde unter Variation der Schichtdicke 𝑑 und des 
Widerstandsverhältnisses 𝜌2 𝜌1�  der scheinbare Widerstand auf Basis beider Geometriefaktoren ermittelt. 
Hierzu wurde das Programm COMSOL Multiphysics (V. 4.3a) verwendet. Die diskretisierte Geometrie ist in 
Abbildung 7-7 dargestellt. Nur die obere Fläche wurde als Isolator definiert, so dass die Geometrie wie ein 
Halbraum betrachtet werden kann. Die Elektroden wurden punktförmig definiert.  
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Abbildung 7-7: Der numerischen Berechnung der Widerstandsmessung 
bei oberflächennaher leitfähiger Schicht zugrundeliegende Diskretisierung 
In Abbildung 7-8 sind die resultierenden scheinbaren spezifischen Widerstände für beide Ansätze dargestellt. 
Die Werte in Klammern geben das Verhältnis 𝜌2 𝜌1�  an. Vor allem bei großen Widerstandskontrasten  
(hier 𝜌2 𝜌1� = 1000) ist ersichtlich, dass sich bei kleinen Schichtdicken von ca. 𝑑 𝑎� < 1,0 mit dem 
zylindrischen Ansatz geringere Abweichungen zum Sollwert ergeben im Vergleich zu dem Ansatz nach Wenner. 
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Abbildung 7-8: Vergleich der numerisch ermittelten scheinbaren Widerstände basierend auf unterschiedlichen 
Geometriefaktoren, in Abhängigkeit der Schichtdicke 𝑑 und des Verhältnisses 
𝜌2 𝜌1�  (Werte in Klammern) 
In Abbildung 7-9 sind die zugehörigen Äquipotentialflächen für eine exemplarische Schichtdicke von  
𝑑 = 50 𝑚𝑚 dargestellt. Im Bereich der leitfähigen Schicht kann der zylinderförmige Verlauf festgestellt 
werden. Die Abweichungen des Zylinder-Modells in Abbildung 7-8 sind auf den hemisphärischen 
Potentialverlauf in größeren Tiefen zurückzuführen, der bei der Herleitung des Geometriefaktors (Gleichung 
7-15) keine Berücksichtigung findet. 
Abbildung 7-9: Numerisch ermittelte Äquipotentialflächen bei der Wenner-Konfiguration und einer leitfähigen Schicht 
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Die hier dargestellte analytische Herleitung eines Geomtriefaktors für dünne, leitfähige Schichten gilt nur bei 
großen Widerstandskontrasten 𝜌2 ≫ 𝜌1 und einem Verhältnis von 𝑑 𝑎� < 1,0. Aufgrund der üblicherweise 
unbekannten Widerstandsverteilungen im Beton (𝑑 üblicherweise unbekannt) ist der Ansatz eines geeigneten 
Geometriefaktors jedoch nicht ohne erheblichen Aufwand möglich. Der vorliegende Ansatz zeigt jedoch, dass 
die Inhomogenitäten berücksichtigt werden sollten und bei bekannten Randbedingungen der Ansatz eines 
angepassten Geometriefaktors zielführend sein kann. Für den Fall unbekannter Inhomogenitäten wird auf das 
Verfahren der elektrischen Widerstandstomographie verwiesen.  
7.3.3 Einfluss elektrisch leitender Bewehrung 
Die in Stahlbeton eingesetzten Werkstoffe weisen sehr unterschiedliche spezifische Widerstände auf. Die 
Widerstandswerte von Beton und Bewehrung liegen meist mehr als sechs Größenordnungen auseinander. Mit 
zunehmender Trocknung des Betons steigt der Widerstandskontrast weiter an. Zwischen Gesteinskörnung und 
Zementstein können je nach Wassergehalt ebenfalls mehrere Größenordnungen liegen. Zudem führt eine 
heterogene Verteilung der Feuchtigkeit dazu, dass der Ansatz einer homogenen Widerstandsverteilung nicht 
ohne weiteres angewendet werden kann. Die resultierende Verzerrung des Potentialfelds führt daher zum 
Verlust der Gültigkeit des Geometriefaktors aus Gleichung 2-44. Wird dennoch die genannte Gleichung 
zugrunde gelegt, kann das Ergebnis lediglich als scheinbarer (bzw. integraler) spezifischer Widerstand betrachtet 
werden und es sind nur bedingt Rückschlüsse auf den Zustand des Stahlbetons bzw. auf die 
Korrosionsgeschwindigkeit möglich. 
Zur Darstellung des Einflusses der Bewehrung wurden numerische Berechnungen analog zu denen in 
Kapitel 7.3.2 durchgeführt. Die Auslage verläuft parallel zum Bewehrungseisen, wobei die Elektrodenabstände 
𝑎 = 5 𝑐𝑚 betragen. Als Berechnungsgrundlage wurde ein spezifischer Widerstand für Beton von  
𝜌𝑏 = 100 𝛺𝑚 und für Stahl von 𝜌𝑆𝑡 = 10−6 𝛺𝑚 zugrunde gelegt. Der Stabdurchmesser beträgt exemplarisch  
𝑑𝑆𝑡 = 10 𝑚𝑚 und die Betondeckung 𝑐 = 22 𝑚𝑚. Zudem wurde an der Bewehrungsoberfläche ein für 
depassivierte Bewehrung typischer anodischer Polarisationswiderstand von 𝑅𝑝 = 5 𝛺/𝑚² berücksichtigt. Die 
obere Fläche ist als Isolatorflächen definiert, wodurch sich ein Halbraummodell ergibt. In Abbildung 7-10 ist 
die diskretisierte Geometrie dargestellt. 
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Abbildung 7-10: Der numerischen Berechnung der Widerstandsmessung zugrundeliegende Diskretisierung 
mit vorhandener Betonstahl (𝑑𝑆𝑡 = 10 𝑚𝑚) und einer Betondeckung von 𝑐 = 22 𝑚𝑚 
Die dargestellten scheinbaren Widerstände in Abbildung 7-11 sind gemäß Gleichung 2-44 mit einem 
Elektrodenabstand von 𝑎 = 5 𝑐𝑚 ermittelt worden. Hierbei zeigt sich exemplarisch für ein Betonstab mit 
𝑑𝑆𝑡 = 10 𝑚𝑚 mit paralleler Anordnung der Elektrodenauslage, dass bei üblichen Betondeckungen von 20 bis 
55 mm (0,4 < 𝑐 𝑎⁄ < 1,1) noch ein deutlicher Einfluss der Bewehrung feststellbar ist. 
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Abbildung 7-11: Numerisch ermittelter scheinbarer spezifischer Widerstand in Abhängigkeit der Betondeckung 𝑐 
und des Elektrodenabstandes 𝑎 für ein Betonstahl (𝑑𝑆𝑡 = 10 𝑚𝑚) parallel zur Elektrodenauslage 
Die Äquipotentialflächen in Abbildung 7-11 zeigen eine Stauchung des Potentialverlaufs in Richtung der 
Bewehrung sowie eine Krümmung der Äquipotentialflächen in der unmittelbaren Umgebung der Bewehrung. 
Diese Effekte führen zu den in Abbildung 7-11 gezeigten Abweichungen vom tatsächlichen spezifischen 
Betonwiderstand (𝜌𝑏 = 100 𝛺𝑚).  
Abbildung 7-12: Numerisch ermittelte Äquipotentialflächen bei der Messung mit Wenner-Konfiguration und 
Elektrodenausrichtung parallel und oberhalb einer Bewehrung 
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Die numerischen Untersuchungen zeigen, dass vor allem kleine Betondeckungen (𝑐 𝑎⁄ < 1) einen großen 
Einfluss auf den scheinbaren spezifischen Widerstand haben. Bei einem Elektrodenabstand von 𝑎 = 5 𝑐𝑚 und 
einer großen Betondeckung von 𝑐 = 8 𝑐𝑚 beträgt der Messwertfehler immerhin noch ca. 5 %. Der Einfluss der 
Bewehrung kann nicht ohne weiteres durch den Ansatz eines geeigneten Geometriefaktors berücksichtigt 
werden, da unterschiedliche Randbedingungen einen Einfluss haben. Hierzu zählen u. a. die Betondeckung, der 
Bewehrungsdurchmesser sowie der Polarisationswiderstand der Bewehrung. Alternativ wird auch hier auf das 
Verfahren der elektrischen Widerstandstomographie verwiesen um den Einfluss der Bewehrung zu 
berücksichtigen. 
 
 
